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VIII 
POVZETEK 
 
Magistrska naloga obravnava zgradbo, delovanje, načrtovanje in izdelavo enofaznega 
serijskega aktivnega močnostnega filtra (v nadaljevanju SAPF) za korekcijo napajalne napetosti 
med omrežjem in bremenom. 
 
V začetnem delu je podan osnovni pregled močnostnih omrežnih filtrov, s poudarkom na 
delovanju aktivnega serijskega filtra, ki je sestavljen iz vhodnega in izhodnega tranzistorskega 
mostiča. Opisano je delovanje in topologiji obeh mostičev, ter regulacija njunih izhodnih 
veličin. 
 
V osrednjem delu magistrskega dela so podane smernice načrtovanja take naprave, katere so 
bile upoštevane med samo izdelavo. V fazi načrtovanja je govora tudi o osnovnem delovanju 
celotne naprave preko poenostavljene blokovne sheme. Med drugim so podrobneje razloženi 
posamezni segmenti vezja, prav tako različne modifikacije, ki so se pojavile tekom izdelave in 
testiranjem naprave. 
 
V nadaljevanju je podrobneje opisana programska koda, ki se izvršuje na mikrokrmilniku. 
Podana je osnovna arhitektura programa (inicializacija, neskončna zanka, zaščitna prekinitev 
in periodična prekinitev), kjer so posamezni sklopi tudi podrobneje opisani. Dodatna pozornost 
je namenjena opisu izvajanja programa ob preklopnih manevrih (vklop, izklop, izredni 
dogodek). 
 
Za konec so predstavljeni rezultati meritev naprave med obratovanjem, s čimer smo se 
prepričali, da filter deluje v skladu z želenimi pričakovanji. Osredotočili smo se tako na meritve 
napetosti in toka v časovnem prostoru, tako v prostem teku, kot z bremeni na izhodu, kot tudi 
meritve napetosti v frekvenčnem prostoru, s čimer smo učinkovitost filtra podali tudi preko 
faktorja THD. 
 
Ključne besede: enofazni serijski aktivni močnostni filter (SAPF), MOSFET tranzistor, DSP, 
mikrokrmilnik, kaskadna regulacija, vzporedna regulacija, THD 
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ABSTRACT 
 
This master's thesis presents the structure, operation, design and production of a single-phase 
series active power filter (later referred to as SAPF), whose purpose is the correction of the 
supply voltage between the power network and the load. 
 
In the initial part, a basic overview of active power filters is given, with an emphasis on the 
operation of the active serial filter, which consists of the input and the output transistor bridge. 
The operation and topology of the two bridges are described, as well as the regulation of their 
output quantities. 
 
In the central part of the thesis guidelines are given for the design of such a device, which were 
considered during the production process. While describing the design stage, the basic operation 
of the entire device is also discussed through a simplified block scheme. Among other things, 
the individual circuit segments are explained in detail, as are the various modifications that 
occurred during the manufacture and testing of the device. 
 
This is followed by a detailed description of the program code that is executed on the 
microcontroller. Basic architecture consists of an initialization, endless loop, protection 
interrupt and periodic interrupt. All parts are thoroughly described with special detail on how 
the program executes at special event (turn on, turn off, fault sense). 
 
Finally, the results of the measurements of the device during operation are presented, in order 
to prove the filter works according to the desired expectations. We focused on voltage and 
current measurements in the time domain, both in idle state and with the load on the output, as 
well as on voltage measurements in the frequency domain, whereby the efficiency of the filter 
was also represented through the THD factor. 
 
Key words: Single-Phase Serial Active Power Filter (SAPF), MOSFET transistor, DSP, 
microcontroller, cascade regulation, parallel regulation, THD 
 

 1 
1 UVOD 
 
V zadnjih nekaj desetletjih smo priča poplavi vedno večjega števila različnih elektronskih 
naprav, tako v industriji, storitvenih dejavnostih, kot tudi v gospodinjstvih. S povečevanjem 
količine elektronskih naprav se zvišuje potreba po električni energiji, kar pripelje do potreb po 
vedno pogostejših posodabljanjih elektroenergetske infrastrukture. Vse te dodatne naprave ne 
samo, da porabljajo energijo, velikokrat se zgodi, da zaradi jalove energije, ki se pretaka med 
omrežjem in porabniki, močno dvignejo obremenjenost obstoječih elektroenergetskih omrežij. 
Zaradi dodatnih obremenitev so energetski elementi (transformatorji, vodniki) podvrženi 
večjemu segrevanju, posledično tako tudi staranju. Vse te negativne lastnosti pa v skrajnosti 
pripeljejo tudi do nihanja napetosti, v skrajnih primerih tudi frekvence, elektroenergetskega 
omrežja, ki ga sicer samoumevno jemljemo kot togega (konstantna amplituda napetosti, 
konstanta frekvenca). 
 
Pri določenih elektronskih napravah se lahko zaradi popačene vhodne omrežne napetosti 
pojavijo različni neželeni pojavi (npr. povečan šum na izhodu audio ojačevalnika, popačenje 
svetlobe pri razsvetljavi v video, foto studiih, …). Nepopačena omrežna napetost je pomembna 
tudi pri testiranju elektronskih naprav (npr. transformatorjev) v zadnjih fazah proizvodnje. Da 
se izognemo tem težavam bi lahko takšne naprave napajali iz ločenega omrežja (otočno 
obratovanje), kar pa je pogosto nepraktično. Enostavnejša rešitev problema je z uporabo filtrov, 
ki jih vežemo med omrežjem in porabnikom. Najenostavnejša, s stališča implementacije, je 
uporaba pasivnih filtrov (R, L, C), ampak se hitro izkaže, da za zadovoljivo filtriranje ter 
zadostno moč, ki jo porablja breme, potrebujemo elemente relativno velikih gabaritov, kar za 
seboj potegne tudi večje finančne stroške. Zaradi tega, so precej bolj učinkoviti aktivni filtri, 
kjer elemente pasivnih filtrov nadomestimo z manjšimi elementi ter s stikalnim delovanjem 
osrednjega močnostnega dela. Slaba stran takega delovanja je precej kompleksnejše 
načrtovanje ter implementacija (mikrokrmilniško (DSP) vodena regulacija). 
 
Za potrebe odpravljanja popačenja napetosti sem uporabil topologijo filtra v serijski (zaporedni) 
vezavi, za enofazna bremena (v nadaljevanju SAPF). Z določenimi začetnimi koraki pri 
načrtovanju in izdelavi aktivnega filtra sem se ukvarjal že pri predmetu Seminar iz mehatronike. 
V okviru magistrske naloge pa sem delo nadaljeval, ter izdelek pripeljal do delujočega 
prototipa.  Principielno delovanje SAPF prikazuje Slika 1.1. 
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Slika 1.1: Shema principielnega delovanja filtra (SAPF) 
 
Takšen filter v osnovi ne odpravlja dodatnih obremenitev omrežja zaradi popačenega 
bremenskega toka, prav tako tudi ne odpravlja težav z nihanjem omrežne frekvence. Za odpravo 
tega dvojega poznamo drugačne zasnove naprav (paralelni filter, izmenični presmernik, …). 
Naloga serijskega aktivnega filtra je, da odpravlja višjeharmonske komponente omrežne 
napetosti, ki jo dovedemo na breme. Ob tem je potrebno poudariti še eno prednost uporabe 
aktivnega filtra v primerjavi s pasivnim filtrom. S pasivnim filtrom lahko naenkrat odpravljamo 
samo eno višjeharmonsko komponento, medtem ko z aktivnim filtrom lahko odpravljamo več 
višjeharmonskih komponent hkrati. 
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2 MOČNOSTNI AKTIVNI FILTRI 
 
V splošnem delimo močnostne filtre na pasivne in aktivne. Pasivni filtri so največkrat 
sestavljeni iz dušilk in kondenzatorjev. Zaradi njihove narave delovanja so za večje moči taki 
filtri navadno precejšnih dimenzij dušilk in kondenzatorjev. 
 
Aktivni filtri opravljajo v elektronskih vezjih enako vlogo kot pasivni, določene frekvenčne 
komponente toka/napetosti oslabijo/ojačajo. Njihova prednost je predvsem v večji učinkovitosti 
opravljanja enake funkcije pri približno enakih dimenzijah naprave, kot bi jo imeli s pasivnim 
filtrom. Tako z aktivnim filtrom manjših dimenzij dosežemo enake rezultate kot s pasivnim 
filtrom večjih dimenzij (navadno tudi višje cene). Prednost aktivnih filtrov je tudi to, da lahko 
marsikatero zasnovo določenega aktivnega filtra z manjšimi popravki (predvsem programsko 
kodo) predelamo, če potrebujemo aktivni filter v nekoliko drugačni vlogi kot prvotno. 
 
Poznamo več različnih izvedb aktivnih močnostnih filtrov. Na kratko se bomo dotaknili 
topologije paralelnega aktivnega filtra, topologije serijskega aktivnega filtra, kakršna je 
prisotna tudi v naši napravi, kombinacije obeh (UPQC) ter izmeničnega presmernika, ki ga v 
določenih izvedbah prav tako lahko obravnavamo kot aktivni močnostni filter. 
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2.1 PARALELNI AKTIVNI FILTER 
 
Paralelni aktivni filter (Slika 2.1) z vsiljevanjem toka if izničuje višjeharmonske komponente 
toka med bremenom in omrežjem. S tem omejuje pretok jalove energije med bremenom in 
omrežjem (kompenzator jalove energije). Napetost enosmernega tokokroga filtra uDC 
generiramo z regulacijo delovne komponente toka if. Za delovanje filtra tako ne potrebujemo 
posebej napajalnega vira.  
 
Osnova filtra sestoji iz tranzistorskega mostiča (dimenzioniran glede na pričakovano količino 
jalovega toka), izhodne dušilke (omejitev vplivov stikalne frekvence) ter pripadajoče 
elektronike (mikrokrmilnik, senzorji, …).  
 
Paralelni filter opravlja enako nalogo kot pasivni harmonski filter, s to razliko, da z aktivnim 
filtrom dosegamo bistveno boljše rezultate s precej manjšimi dimenzijami naprave. Primeri 
uporabe paralelnega filtra so naslednji: tiristorsko vodene obločne peči, električno napajan 
(enosmerna napetost) železniški sistem, industrijski obrati z velikim številom elektromotorjev 
[1]. 
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Slika 2.1: Topologija aktivnega paralelnega filtra  
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2.2 SERIJSKI AKTIVNI FILTER 
 
Serijski aktivni filter (Slika 2.2) v svojem osnovnem delovanju odpravlja popačenje omrežne 
napetosti uL na bremenu, s tem, ko med omrežjem in bremenom vsiljuje napetost uf, ki se 
prišteje oz. odšteje napetosti omrežja, tako da dobimo na bremenu nepopačeno sinusno napetost 
ubr [2]. V takšnem načinu delovanja se preko filtra v glavnem pretaka jalova energija. Možna 
je tudi uporaba topologije tega filtra za namene višanja oz. nižanja napajalne napetosti, poleg 
njenega korigiranja. V tem primeru se čez filter prenaša tudi določen delež delovne moči.  
 
Osnova filtra je tranzistorski mostič, ter dušilka in folijski kondenzator na izhodu (LC filter, s 
katerim omejimo vpliv stikalne frekvence), ter pripadajoče elektronike (mikrokrmilnik, 
usmernik, senzorji, …). V določenih primerih, kjer imamo neujemanje potencialov omrežja in 
enosmernega tokokroga filtra potrebujemo tokovni transformator, s pomočjo katerega filter 
priklopimo med omrežje in breme. Glavne komponente filtra dimenzioniramo glede na način 
delovanja (samo popravljanje napetosti, oz. poleg popravljanja še višanje/nižanje napetosti). Na 
topologiji filtra brez tokovnega transformatorja bazira zasnova aktivnega enofaznega serijskega 
filtra (SAPF), ki je sicer predmet te naloge. 
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Slika 2.2: Topologija aktivnega serijskega filtra 
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Za razliko od paralelnega filtra, serijski aktivni filter za svoje učinkovito delovanje potrebuje 
ločen vir enosmerne napetosti. V primeru, da je omrežna napetost nepopačena, sinusna, ter 
bremenski tok sinusen, filter na izhodu ne daje nobene napetosti, zaradi česar je onemogočeno 
generiranje napetosti enosmernega tokokroga. Podobna situacija je v primeru, ko na izhodu 
nimamo bremena. Skozi tranzistorski mostič ne teče noben tok, zato tudi generiranje napetosti 
enosmernega tokokroga ni možno. Za energijsko učinkovitost konkretne izvedbe filtra, je 
smiselna uporaba vira enosmerne napetosti z možnostjo dvosmernega pretoka energije. 
 
2.3 UPQC 
 
UPQC (Unified Power Quality Conditioner) (Slika 2.3) je kombinacija tako serijskega, kot tudi 
paralelnega aktivnega filtra v eno celoto [3]. Združuje vse dobre lastnosti obeh topologij. 
Popravlja napajalno napetost na bremenu, ter odpravlja višje harmonike toka (kompenzator 
jalove energije) zaradi bremena. 
 
Topologija UPQC obsega mostič paralelnega in mostič serijskega filtra, ki sta povezana preko 
enosmernega tokokroga. Za generiranje enosmerne napetosti uDC skrbi mostič paralelnega dela 
filtra. Pri dimenzioniranju takega filtra s stališča moči se držimo smernic, ki smo jih že omenili 
pri vsakem od filtrov. 
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Slika 2.3: Topologija UPQC  
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2.4 IZMENIČNI PRESMERNIK 
 
Izmenični presmernik (Slika 2.4) sicer večinoma srečujemo v funkciji napajanja 
elektromotorjev, glede na način delovanja, pa bi ga lahko obravnavali tudi kot močnostni 
aktivni filter.  
 
Pri tem je potrebno poudariti, da mora biti zasnova takega presmernika z možnostjo 
dvosmernega pretoka energije (krmiljeni vhodni in izhodni mostič). Vhodni mostič mora biti 
reguliran v skladu z določili PFC (ang. power factor correction). Podrobneje bomo obrazložili 
ta način regulacije ob obravnavi vhodnega mostiča pri SAPF. Če je vhodni mostič reguliran 
glede na PFC zahteve, ima izmenični presmernik ohmski bremenski značaj glede na omrežje, 
oz. se v določenih situacijah obnaša kot vir omrežne napetosti samo z delovno komponento 
toka (usmernik z dvosmernim pretokom energije).  
 
Na izhodu takega presmernika, če je uporabljen kot vir napetosti za različna bremena, navadno 
želimo sinusno napetost (na ta način delujejo tudi nekateri brezprekinitveni napajalniki (UPS)), 
seveda pa je lahko generirana napetost več ali manj poljubnih oblik (podobna topologija se med 
drugim uporablja tudi v audio ojačevalcih D-razreda), različnih amplitud (omejitve 
enosmernega tokokroga) ipd. 
 
Za dimenzioniranje komponent izmeničnega presmernika je potrebno upoštevati, da se celotna 
moč od omrežja do bremena prenese preko vsakega izmed mostičev, kar je bistvena razlika pri 
dimenzioniranju komponent za serijski oz. paralelni filter, kjer se glavnina moči od omrežja do 
bremena prenese mimo filtrov. 
 
uoutuin uDCCDC Cizh
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Slika 2.4: Topologija izmeničnega presmernika 
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3 ENOFAZNI AKTIVNI SERIJSKI FILTER (SAPF) 
 
Predmet te magistrske naloge je bila izdelava in testiranje enofaznega aktivnega serijskega filtra 
(SAPF) za odpravo težav s popačeno omrežno napetostjo. Glavna zasnova vezja in tiskanin je 
delo mentorja doc. dr. Mitje Nemca. Delo na izdelku sem začel v okviru predmeta Seminar iz 
mehatronike, kjer sem imel nalogo prazna tiskana vezja napolniti z elementi, skladno z 
električno shemo vezja. Po izdelanih ploščah sem nadaljeval delo v obliki osnovnega testiranja 
posameznih komponent na ploščah (releji, senzorji, operacijski ojačevalniki, CPLD,  …). V 
okviru magistrske naloge sem nadaljeval delo do končnega izdelka (prototipa). To je obsegalo 
načrtovanje ohišja za napravo, montažo in ožičenje elementov med seboj, pisanje programske 
kode, opravljanje meritev. V posameznih fazah dela sem prvotni zasnovi dodal tudi nekaj 
sprememb, popravkov glede strojne opreme, katerim je po potrebi sledila še prilagoditev 
programske opreme. Vse večje spremembe bodo v nadaljevanju tudi naštete. 
 
3.1 TEORETIČNA OBRAVNAVA SAPF 
 
Osnovno topologijo aktivnega serijskega filtra smo spoznali že v poglavju 2.2. Omenili smo, 
da sta možni izvedbi izhoda z ali brez tokovnega transformatorja. V SAPF napravi sem se 
poslužil izvedbe brez tokovnega transformatorja (Slika 3.1). V nadaljnji obravnavi izhodnega 
dela bomo opazili, da se pozitivni oz. negativni pol enosmernega tokokroga izmenjujoče 
priklaplja na enega izmed omrežnih vodnikov (L ali N), odvisno od priključitve naprave na 
omrežje s schuko vtikačem. Prav zato potrebujemo transformator na vhodu, zato da galvansko 
ločimo enosmerni tokokrog od omrežja. 
 
Zaželeno je bilo tudi, da bi ista zasnova filtra omogočala oba načina delovanja (višanje/nižanje 
in popravljanje, oz. samo popravljanje napetosti). Ob kasnejših spremembah in popravkih 
izhodiščne zasnove se je izkazalo tudi to, da je možno napravo SAPF z nekaterimi dodatnimi 
manjšimi popravki (večinoma v smislu programske kode) predelati v UPQC. 
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Slika 3.1: Topologija SAPF 
 
V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili topologijo in regulacijo vhodnega (usmernik z 
dvosmernim pretokom energije) in izhodnega dela (razsmernik – generator želene napetosti). 
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3.1.1 VHODNI MOSTIČ 
 
Vhodni mostič (tudi omrežni pretvornik) je sklop vezja, ki eni strani izmenično omrežno 
napetost usmeri v enosmerno (DC link), ki jo kasneje potrebujemo za delovanje izhodnega 
mostiča. 
 
3.1.1.1 TOPOLOGIJA VHODNEGA MOSTIČA 
 
Klasični usmerniški mostiči so sicer sestavljeni iz diod, njihova pomanjkljivost pa je 
nezmožnost dvosmernega pretoka energije. Zaradi zahteve po možnosti dvosmernega pretoka 
energije smo namesto diodnega uporabili tranzistorski (MOSFET) mostič, ki deluje v stikalnem 
režimu. Ker je splošna topologija SAPF brez izhodnega tokovnega transformatorja, smo morali 
na vhodnem pretvorniku s transformatorjem zagotoviti galvansko ločitev od omrežja. 
Regulacijo UDC opravljamo posredno preko regulacije toka iS [4]. 
 
Vezje vhodnega mostiča (Slika 3.2) sestavljajo transformator (razmerje ovojev 230/24, 100 
VA, galvanska ločitev), 4 n-kanalni MOSFET tranzistorji (Q1 – Q4) s prostotečimi diodami, 
vhodna omrežna dušilka (Lvh) in kondenzator DC tokokroga (CDC). Tranzistorje prožimo po 
principu bipolarne pulzno-širinske modulacije (PWM) [4]. 
 
uac
Lvh
iS
UDC
Q1
Q2
Q3
Q4
Tr.
230 / 24
CDC
 
Slika 3.2: Topologija vhodnega mostiča 
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3.1.1.2 REGULACIJA VHODNEGA MOSTIČA 
 
Regulacija enosmerne napetosti UDC je zasnovana kaskadno, preko regulacije vhodnega toka iS 
skozi dušilko Lvh, kar pomeni, da imamo nadrejeno napetostno (UDC) regulacijsko zanko, ter 
podrejeno tokovno (iS) regulacijsko zanko (Slika 3.3). 
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Slika 3.3: Regulacija napetosti enosmernega tokokroga 
 
Notranja tokovna regulacijska zanka je sestavljena iz dveh delov. Razliko želene vrednosti toka 
iS* in dejanske vrednosti toka iS pripeljemo na vhod PI regulatorja. Parametra Kp in Ki je 
smiselno določiti po principu optimuma iznosa, s čimer dosežemo dober odziv na spremembe 
želene vrednosti toka [5]. Za kompenzacijo omrežne napetosti, ter s tem razbremenitev (pomoč) 
PI regulatorja, se poslužujemo dodatne direktne regulacijske veje (230/24	 ∙ ???/???) [6]. 
Prispevka obeh delov seštejemo in v obliki vklopnega razmerja uporabimo za krmiljenje 
tranzistorskega mostiča, s čimer vplivamo na potek toka iS. 
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Zunanja napetostna regulacijska zanka nam na izhodu poda želeno amplitudo omrežnega toka 
iS. Da zagotovimo sinusno obliko omrežnega toka, ki je v fazi z napetostjo, se poslužujemo 
uporabe diskretne Fourier-jeve transformacije (DFT) omrežne napetosti, s katero dobimo realno 
in imaginarno komponento osnovne harmonske komponente. Z uporabo inverzne Fourier-jeve 
transformacije (IDFT) osnovno harmonsko komponento preslikamo nazaj v časovni prostor ter 
jo normiramo za kasnejšo uporabo [6]. Z njo pomnožimo želeno amplitudo omrežnega toka 
(izhod iz napetostnega regulatorja), s čimer zadostimo pogoju PFC (korekcije faktorja 
delavnosti) ter zahtevi po dvosmernem pretoku energije. Tako dobimo želen tok (iS*) na vhodu 
notranje tokovne regulacijske zanke. 
 
Za izboljšan odziv pretvornika ob prehodnih pojavih vpeljemo vzporedno k PI regulatorju še 
direktno krmilno vejo, ki temelji na enakosti vhodne in izhodne moči. Na podlagi tega 
izračunamo, dejansko potrebno amplitudo omrežnega toka iS za ohranjanje ravnovesnega 
stanja. Tok v kondenzator CDC sestoji iz dveh delov, iz toka, ki teče iz mostiča (absolutna 
vrednost iS) in iz izhodnega toka iDC, ki se s stališča regulacije UDC obnaša kot motnja. V 
idealnem primeru bi tako morali meriti še tok iDC, čemur se elegantno izognemo z uporabo 
Alfa-Beta filtra za oceno iDC. Potrebni merjeni veličini za pravilno oceno iDC sta iS in UDC. Z 
uporabo Alfa-Beta filtra precej izboljšamo odziv na obremenitve enosmernega tokokroga, pri 
čemer ne poslabšamo odziva na spremembo želene vrednosti iS, prav tako pa se izognemo 
dodatni meritvi iDC [6]. 
 
Vhodni pretvornik je preko ločilnega transformatorja priključen na omrežje s frekvenco 50 Hz. 
Vhodna moč, posledično tudi UDC, je pulzirajoča z dvojno frekvenco omrežja (100 Hz). Zaradi 
tega, moramo iz dejanske UDC izločiti višje harmonske komponente, kar izvedemo programsko 
na mikrokrmilniku. Z uporabo klasičnega filtra n-tega reda bi sicer uspešno izločili višje 
harmonske komponente, ampak bi pri tem pridelali tudi precejšni fazni zamik, kar je v dani 
aplikaciji nedopustno, saj bi bil odziv regulacije na prehodne pojave precej slabši, kar se 
posledično lahko odraža tudi v nestabilnosti regulacije [7]. Zaradi tega, raje uporabimo filter s 
tekočim povprečjem, ki sicer dobro oslabi harmonske komponente, medharmonske 
(intermodulacijske) pa slabše [7]. S tem filtrom zagotovimo nizko popačenje toka iS v 
stacionarnem stanju in zadovoljiv odziv med prehodnimi pojavi [7]. Filter v eni periodi omrežne 
napetosti zajame 400 vzorcev UDC ter izračuna povprečno enosmerno napetost (UDC_f), ki jo 
pripeljemo na vhod napetostnega PI regulatorja kot negativno povratno zanko. 
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3.1.2 IZHODNI MOSTIČ 
 
Izhodni mostič skupaj z izhodnim LC filtrom (Slika 3.4) je del vezja, ki je priključen med bodisi 
fazo L ali nulo N omrežja (odvisno od priključitve naprave) in bremenom. 
 
3.1.2.1 TOPOLOGIJA IZHODNEGA MOSTIČA 
 
Topologija izhodnega mostiča (Slika 3.4) sestoji iz polnega tranzistorskega mostiča, ki ga 
prožimo po principu bipolarne pulzno-širinske modulacije (PWM) – razsmernik, izhodnega LC 
filtra, ter stikala (rele in MOSFET), s katerim mostič vključimo ali izključimo iz omrežja. 
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Slika 3.4: Topologija izhodnega mostiča 
 
Za priklop izhodnega mostiča na omrežje ne potrebujemo tokovnega transformatorja, ker 
imamo ločilni transformator že na vhodnem delu, s katerim generiramo napetost enosmernega 
tokokroga.  
  
14 
3.1.2.2 REGULACIJA IZHODNEGA MOSTIČA 
 
Regulacijsko shemo izhodnega mostiča prikazuje Slika 3.5. Regulirana veličina je napetost na 
izhodu LC filtra mostiča uF, ki predstavlja razliko med dejansko omrežno napetostjo uac in 
želeno izhodno napetostjo uout (???? = ??? − ??). Izhodnega toka iF posebej ne reguliramo, ker 
predpostavljamo, da je ta pogojen z bremenom, ki je priključeno na izhodno napetost uout. 
Izhodno napetost uF reguliramo s tremi vzporednimi regulatorji, katerih vrednosti na koncu 
seštejemo in pripeljemo na izhodni mostič v obliki vklopnega razmerja. 
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Slika 3.5: Regulacijska shema izhodnega mostiča 
 
Tri vzporedne regulatorje sestavljajo PI regulator za izmenično komponento uF, repetitivni 
regulator za uF, ter PI regulator za odpravo enosmerne komponente izhodne napetosti uout. 
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Želeno uF* izračunamo kot razliko prvega harmonika uac (û??_? ∙ sin(???)) in izmerjeno 
izhodno napetost uout. Prvi harmonik omrežne napetosti (û??_? ∙ sin(???)) generiramo s 
kombinacijo diskretne Fourier-jeve transformacije (DFT) uac, kateri sledi inverzna Fourier-jeva 
transformacija (IDFT), s katero prvi harmonik omrežne napetosti preslikamo nazaj v časovni 
prostor. Na ta način filter zgolj popravlja obliko napajalne napetosti uac. V primeru, da bi želeli 
vplivati tudi na njeno amplitudo, bi v produktu û??_? ∙ sin(???) namesto amplitude prvega 
harmonika ûac_1 uporabili poljubno amplitudo (glede na zmožnosti naprave SAPF). 
 
Želeno napetost na izhodu filtra uF* pripeljemo na vhoda dveh različnih regulatorjev. Kot 
osnovo uporabimo PI regulator, s katerim uspemo že precej zadovoljivo popravljati napajalno 
napetost. 
 
Za dodatno zmožnost filtriranja vzporedno k osnovnemu PI regulatorju vključimo tudi 
repetitivni regulator. Ta vrsta regulatorja deluje le na točno določeni frekvenci in njenih 
višjeharmonskih komponentah. Ostalih frekvenc ta regulator ne odpravlja. Dinamika 
regulatorja je pogojena z velikostjo vrednosti parametra ojačenja regulatorja Krep, s čimer pa je 
pogojena tudi stabilnost regulacije. Težava je predvsem pri visokih frekvencah, kjer je ojačenje 
regulatorja še vedno veliko, celoten regulacijski sistem pa ima že nezanemarljiv fazni pogrešek. 
Tako mu omejimo pasovno širino z uporabo dodatnega FIR filtra v povratni zanki. Poleg tega 
naletimo še na problem zakasnitve, ki je posledica samega cikla operacij repetitivnega 
regulatorja (vzorčenje, računanje, pošljemo vrednost na izhod PWM enote, želeni rezultat 
dobimo pa šele naslednjo periodo). Dobljeno zakasnitev kompenziramo s celoštevilskim 
faktorjem k v členu zakasnitve za celo periodo; torej namesto z-N zakasnimo izhod za z-N+k. V 
kolikor sta FIR filter in k pravilno nastavljena, lahko povečamo ojačenje repetitivnega 
regulatorja, pri čemer ohranimo stabilnost delovanja, prav tako pa izboljšamo dinamiko 
regulacije [8]. V konkretni aplikaciji regulacije izhodnega mostiča je repetitivni regulator 
uporabljen v svoji osnovni obliki (brez FIR filtra, samo člen w0). V poglavju 4.2.2 je za 
primerjavo predstavljen tudi primer z uporabo vgrajenega FIR filtra. 
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Za odpravljanje morebitnega pojava enosmerne komponente izhodne napetosti uout (preko uF) 
uporabimo PI regulator, ki mu na vhod pripeljemo meritev enosmerne komponente ūout, z 
negativnim predznakom (0 −	ū???). Enosmerno komponento ūout izračunamo s pomočjo filtra 
s tekočim povprečjem, na enak način kot UDC v poglavju 3.1.1.2. V primeru simetričnih bremen 
(integral toka bremena v eni periodi napajalne napetosti je enak 0) bi lahko namesto enosmerne 
komponente izhodne napetosti ūout zaznavali ter odpravljali enosmerno komponento izhodnega 
toka īout. Ker pa imamo v praksi tudi nesimetrična bremena, se izkaže regulacija enosmerne 
komponente napetosti uout za boljšo izbiro. Potrebno je še dodati, da je pri meritvi enosmerne 
komponente napetosti ūout (velja tudi za primer, ko želimo odpraviti enosmerno komponento 
toka īout) zelo pomembno, da pri meritvi ni nobenih pogreškov enosmerne komponente merjene 
veličine, oz. da so ti čim manjši. 
 
Prispevke vseh treh regulatorjev seštejemo, ter rezultat pošljemo na izhodni mostič v obliki 
preklopnega razmerja. Na izhodu mostiča je dodan še LC filter, ki omeji valovitost napetosti uF 
in toka iF, kot bomo videli v nadaljevanju, pa nam vnaša tudi nekaj nevšečnosti. 
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3.2 NAČRTOVANJE NAPRAVE SAPF 
 
Posamezne tiskane plošče naprave SAPF sem izdelal že v okviru predmeta Seminar iz 
mehatronike [2], zato bomo v tem poglavju na konkretnih, uporabljenih elementih, predstavili 
zgolj nekatere smernice načrtovanja posameznih sklopov ter izbire komponent take naprave.  
 
3.2.1 TEHNIČNE SPECIFIKACIJE 
 
Pred samo izdelavo naprave SAPF je bilo treba določiti njene tehnične zahteve, ter predvideno 
blokovno shemo delovanja (Slika 3.6). Tehnične specifikacije opisuje Tabela 3.1. 
 
Vhodna napajalna napetost 207 – 253 V / 50 Hz 
Izhodna napetost 230 V / 50 Hz 
Največji dovoljen bremenski tok (RMS) 10 A 
Dimenzije naprave 19'', 3 HE (v = 132,5 mm; š = 436 mm; g = 
260 mm), m = 16 kg 
Poraba naprave (izključen filter) 7,5 W 
Poraba naprave (vključen filter) 10 W 
Valovitost napetosti DC tokokroga UDC 1 % 
Valovitost vhodnega toka iS 25 % 
Valovitost izhodnega toka iout 15 % 
Tabela 3.1: Tehnične specifikacije SAPF 
 
Dodane so bile še naslednje zahteve: 
• možnost dvosmernega pretoka energije (več v poglavju 3.1.1) 
• pretokovna in prenapetostna zaščita ter prikaz vrste napake 
• ob detekciji napake, nemoteno nadaljnje delovanje bremena 
• prikazovalnik izhodne napetosti uout ter bremenskega toka iout 
• indikacija delovanja naprave (stanje pripravljenosti, delovanje, napaka) 
• tipka za vklop/izklop regulacije izhodne napetosti, tipka za reset ob prisotnosti napake. 
  
18 
3.2.2 BLOKOVNA SHEMA 
 
Slika 3.6 prikazuje osnovno blokovno shemo naprave SAPF, kjer so vrisani posamezni sestavni 
gradniki naprave ter povezave med njimi. 
 
Uporabniški vmesnik predstavlja sprednja kontrolna plošča, kjer najdemo indikacijske LED in 
tipki za upravljanje z delovanjem naprave. Periferni elementi so povezani neposredno z 
mikrokrmilnikom. 
 
Topologiji vhodnega in izhodnega mostiča sta združeni v skupni sestavni blok. Izhodne PWM 
signale iz mikorkrmilnika preko vezja za prilagoditev napetostnih nivojev (PWM buffer) 
pripeljemo na kapacitivna sklopna vezja (PWM ISO-coupler), preko katerih signale galvansko 
ločimo, nakar jih pripeljemo na vhode prožilnih vezij (PWM driver) posameznih tranzistorjev 
obeh mostičev. V tem delu igra pomembno vlogo tudi galvansko ločena, krmiljena 5V linija 
(5V_ISO), s katero napajamo izhodni del PWM sklopnih vezij. 
 
Za pravilno delovanje regulacije obeh mostičev je nujna meritev nekaterih tokov oz. napetosti. 
Izhode merilnih vezij pripeljemo na prilagodilna vezja, preko katerih izvedemo povezavo na 
AD pretvornike mikrokrmilnika. 
 
CPLD vezje skrbi za strojno zaščito naprave. Njegova uporaba je smiselna, saj je njegov 
reakcijski čas v primerjavi z mikrokrmilnikom precej hitrejši, ko gre za obravnavo logičnih 
signalov. Za pravilno zaznavanje napake preko CPLD potrebujemo tudi komparatorje zaščite, 
ki predstavljajo povezavo med merilnimi vezji in CPLD. S CPLD zaznavamo tudi morebitno 
neodzivanje mikrokrmilnika preko signala psa čuvaja (Watchdog). Preko CPLD poteka tudi 
proženje relejev in kratkostičnih MOSFET-ov. 
 
Osrčje naprave predstavlja DSP mikrokrmilnik Texas Instruments TMS320F28377D, ki se 
nahaja na samostojni tiskanini z internim poimenovanjem Delfino Control Card, ki je plod 
lastne izdelave LRTME. 
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Slika 3.6: Blokovna shema SAPF  
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3.2.3 DOLOČITEV NAPETOSTNIH NIVOJEV 
 
V napravi SAPF imamo opravka s tremi različnimi napetostnimi potenciali (masami). Osnoven 
potencial je potencial električnega omrežja (PE), na katero je fizično povezano tudi ohišje 
naprave (ozemljitev). Sekundarni potencial je negativni pol napetosti enosmernega tokokroga 
UDC, ki je na vhodnem delu sicer galvansko ločen od omrežja, na izhodnem delu pa zavzema 
bodisi potencial ničle (N) ali faze omrežja (L) – stvar priključitve naprave na omrežje. Terciarni 
potencial je masa krmilne elektronike, ki jo generiramo s pomočjo 5V stikalnega napajalnika z 
galvansko ločitvijo. 
 
Za določitev napetosti enosmernega tokokroga UDC (sekundarni nivo) smo izhajali iz 
standardov NN omrežja, ki ga opisuje SIST EN 50610:2011 (Voltage characteristics of 
electricity supplied by public distribution networks/Značilnosti napetosti v javnih razdelilnih 
omrežjih). Standard določuje in opisuje trinajst parametrov oz. značilnosti omrežne napetosti 
[9]. V normalnih obratovalnih pogojih (brez prekinitev napajanja) morajo biti v katerem koli 
tednu 95% 10 minutnih srednjih efektivnih vrednosti dogovorjene napajalne napetosti v mejah 
± 10% [9].  
 
To pomeni, da se lahko omrežna napajalna napetost giblje v vrednostih 207 V – 253 V RMS, 
oz. 293 V – 357 V amplitudne vrednosti. Pri določanju UDC smo upoštevali odstopanja 
amplitudne vrednosti omrežne napetosti, ki tako znaša ± 32,5 V, s čimer določimo minimalno 
potrebno UDC. 
 
Temu se precej približamo z uporabo vhodnega transformatorja s standardno izvedbo, s 
prestavnim razmerjem 230/24 V. Amplituda sekundarne napetosti ûS ob nazivni obremenitvi 
tako znaša približno 34 V. Za pravilno delovanje vhodnega mostiča (3.1.1) moramo izbrati 
enosmerno napetost UDC, tako da bo večja kot amplituda sekundarne napetosti ûS. V našem 
primeru smo izbrali enosmerno napetost UDC 40 V, da imamo za vsak slučaj zagotovljene še 
nekaj rezervne napetosti. 
  
 21 
3.2.4 DOLOČITEV PARAMETROV VHODNEGA TRANSFORMATORJA 
 
Vhodni transformator zagotovi galvansko ločitev ter zniža napetostni nivo omrežne napetosti 
uac na nivo sekundarne napetosti uS. 
 
Sekundarna efektivna napetost transformatorja pri nazivni obremenitvi uS znaša 24 V. 
Napetostna prestava NU tako znaša 9,6. 
 
Moč transformatorja določimo na podlagi predpostavke, da delujemo v načinu, kjer lahko poleg 
popravljanja, izhodno napetost, glede na omrežno napetost, tudi višamo/nižamo. V tem načinu 
bo filter k bremenu, poleg jalove, dovajal/odvzemal tudi delovno moč. Predpostavili bomo, da 
želimo na izhodu filtra velikost omrežne napetosti 230 VRMS, za poenostavitev izračuna pa, da 
imamo opravka z ohmskim bremenom.  
 
Na podlagi določenega maksimalnega dopustnega bremenskega toka 10 ARMS (vršna vrednost 
(??? = 325,27	?) je 14,14 A) in na podlagi standarda o dopustnem nihanju omrežne napetosti 
(± 23 VRMS), določimo predvideno odstopanje bremenskega toka zaradi nihanja omrežne 
napetosti. V primeru minimalne dopustne omrežne napetosti (??? = 207	?) je vršna vrednost 
toka (v trenutku amplitude omrežne napetosti (292,74 V)) enaka 12,73 A. Razlika vršnih tokov 
je 1,41 A, razlika vršnih napetosti pa 32,53 V, kar predstavlja 46 W trenutne vršne moči, ki jo 
mora bremenu zagotoviti filter. Podobna situacija je v primeru, ko je omrežna napetost 
maksimalna dopustna (253 VRMS), s to razliko, da tedaj filter od bremena odvaja moč. Vršna 
moč 2,3 kW bremena je 4600 W. Moč, ki jo 2,3 kW bremenu dovaja filter (46 W) tako 
predstavlja 1% celotne vršne moči bremena. Četudi je delež moči, ki jo dovaja filter relativno 
majhen, je potrebno poudariti, da celoten bremenski tok teče skozi izhodni mostič, kar je 
potrebno upoštevati ob izbiri tranzistorjev mostiča. 
 
Izbrali smo toroidni transformator, ker se je izkazal kot primernejši glede same montaže v 
ohišje, ob upoštevanju dejstva, da sta že vhodna in izhodna dušilka bili naviti okrog toroidnega 
jedra. 
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Na podlagi podatkov o napetosti in moči ter glede na razpoložljiv prostor v ohišju naprave je 
bil nazadnje izbran transformator MULTICOMP MCTA100/12, s prestavnim razmerjem 2 x 
12 V / 2 x 115 V ter nazivno navidezno močjo 100 VA. 
 
Primarja in sekundarja transformatorja smo vezali zaporedno za nazivno napetost 230 V oz. 24 
V na sekundarju. Glede na podatek o izkoristku (? = 90	%) določimo nazivno izhodno moč 90 
W [10]. 
 
Ob upoštevanju razpoložljivih mer so bile dimenzije (Tabela 3.2) izbranega transformatorja 
primerne za vgradnjo v ohišje. 
 
zunanji premer toroida 91 mm 
višina toroida 46 mm 
masa 1,13 kg 
Tabela 3.2: Dimenzije toroidnega transformatorja MCTA100/12 
 
3.2.5 DOLOČITEV PARAMETROV DUŠILK 
 
Vhodna dušilka Lvh je del vhodnega pretvornika, izhodna dušilka Lizh pa del LC filtra na 
izhodnem mostiču. 
 
3.2.5.1 DOLOČITEV PARAMETROV VHODNE DUŠILKE 
 
Velikost vhodne dušilke Lvh smo določili glede na zahtevo valovitosti toka (∆?? = 0,25 ∙ Î? =
1,47	? ≅ 1,5	?), ki smo jo izračunali, če je vhodni transformator nazivno obremenjen.  
 
Upoštevamo, da bo v trenutku največje valovitosti toka napetost na dušilki Lvh največja, 
preklopno razmerje pa bo ?	 = 	0,5. V tem primeru je napetost na sekundarni strani 
transformatorja enaka 0 V, torej je napetost na dušilki uL enaka 40 V, oz. ??? − ??? = 40	?. 
Stikalna frekvenca je 20 kHz. Izračunana minimalna induktivnost Lvh je 667 µH. Zahtevano 
minimalno induktivnost izračunamo po poenostavljenem izrazu: 
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??? = (??? − ???)
??2
∆?? = 40	?
25	??
1,5	? = 667	?? 
 
Opazimo, da je induktivnost Lvh sorazmerna z napetostjo na dušilki in obratno sorazmerna z 
dovoljeno maksimalno valovitostjo toka ∆IS. 
 
3.2.5.2 DOLOČITEV PARAMETROV IZHODNE DUŠILKE 
 
Velikost izhodne dušilke Lizh, ki je del izhodnega LC filtra, smo določili na podlagi mejne 
frekvence filtra fLC, prav tako pa tudi na podlagi dovoljene valovitosti izhodnega toka (∆???? =
0,15 ∙ Î??? = 2,115	?	 ≅ 2	?). 
 
Izračun Lizh, upoštevajoč valovitost toka, je enak, kot pri vhodni dušilki Lvh. Izračunana vrednost 
Lizh je v tem primeru 500 µH. 
 
Mejno frekvenco izhodnega LC filtra smo določili ??? ≅ 4	???, na podlagi podatka o stikalni 
frekvenci ?? = 20	???, katere vpliv želimo čimbolj odpraviti, ter pričakovanim območjem 
delovanja filtra. Zaželeno je, da filter deluje v frekvenčnem območju od 0 Hz vsaj do 2 kHz. 
Izbrana mejna frekvenca LC filtra 4 kHz se tako nahaja med obema frekvencama (2	???	 <
4	???	 < 20	???). Posledično ohranimo dinamično območje filtra (0 – 2 kHz), ter obenem 
odpravljamo vplive stikalne frekvence (20 kHz). 
 
Glede na podatek o induktivnosti izhodne dušilke Lizh in izbrane mejne frekvence LC filtra, 
lahko določimo vrednost kapacitivnosti izhodnega kondenzatorja Cizh po enačbi: 
 
??? = 12?√?? 
 
Izračunana velikost kapacitivnosti izhodnega kondenzatorja Cizh je 3,17 µF. 
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3.2.5.3 IZBIRA JEDRA IN ŽICE ZA DUŠILKE 
 
Dušilki sta si po induktivnosti dokaj podobni, zato sem za obe uporabil enako jedro ter tudi 
enako žico. Izbrano je bilo toroidno jedro za dušilke, tipa T400-30D [11]. Za vodnik dušilk je 
bila izbrana lakirana pletenica, sestavljena iz 750 vodnikov premera 0,1 mm. Skupni premer 
žice je 6 mm2. 
 
Vhodna dušilka je bila navita troplastno, pri čemer je prva plast vsebovala 38, druga 32, tretja 
pa 20 ovojev. Končna izmerjena induktivnost Lvh je znašala 754 µH, upornost dušilke pa 68 
mΩ. 
 
Izhodna dušilka je bila navita troplastno, pri čemer sta bili prva in druga plast enako naviti kot 
vhodna dušilka, tretja plast pa je vsebovala 10 ovojev. Končna izmerjena induktivnost Lizh je 
znašala 670 µH, upornost dušilke pa 60 mΩ. Zaradi večje izhodne dušilke Lizh smo morali 
prilagoditi vrednost izhodnega kondenzatorja Cizh, ki je tako znašala 2,2 µF (poglavje 3.2.6.2). 
 
Induktivnost obeh navitih dušilk je bila večja od izračunanih vrednosti, kar pomeni, da bo 
dejanska valovitost toka na obeh dušilkah manjša od predvidenih. Za potrebe načrtovanja 
fizične umestitve elementov, so bile izmerjene naslednje dimenzije izdelanih dušilk: 
 
zunanji premer: 130 mm 
višina: 55 mm 
Tabela 3.3: Dimenzije vhodne in izhodne dušilke 
  
 25 
3.2.6 IZBIRA KONDENZATORJEV 
 
3.2.6.1 IZBIRA GLADILNIH KONDENZATORJEV DC TOKOKROGA 
 
V poglavju 3.2.3 smo določili napetost enosmernega tokokroga ??? = 40	?. Iz varnostnega 
stališča izberemo mejno napetost kondenzatorjev 20% višjo, kot je UDC, torej 50 V. 
 
Želimo, da valovitost napetosti enosmernega tokokroga ne preseže 1% UDC, torej +-0,4 V. Ker 
imamo opravka z aktivnim AC/DC mostičem z dvosmernim pretokom energije, bo valovitost 
napetosti sestavljena iz dveh komponent. Glavni prispevek valovitosti napetosti bo 100 Hz 
komponenta (dvakratnik omrežne napetosti), sekundarni prispevek pa zaradi stikalnega 
delovanja mostiča (dvakratnik stikalne frekvence, 10 kHz). Na podlagi teh informacij, bomo 
določili najmanjšo potrebno kapacitivnost gladilnih kondenzatorjev, da zadostimo pogoju 
dopustne valovitosti napetosti UDC, z izrazom [12]: 
 
??? ≥ ??2? ∙ ??? ∙ ∆??? ∙ ??? ≅
50	?
100?	??	 ∙ 0,4	?	 ∙ 40	? = 0,007878	?	 ≅ 7900	?? 
 
Izračunana vrednost predstavlja minimalno dopustno vrednost kapacitivnosti za dane pogoje. 
Pri načrtovanju bomo uporabili nekoliko večjo kapacitivnost da poskrbimo za nekaj rezerve 
moči. Poslužili se bomo vzporedne vezave več enakih elektrolitskih kondenzatorjev, s čimer 
zmanjšamo skupni ESR, ter valovitost toka na posameznem kondenzatorju. Vzporedno 
elektrolitskim kondenzatorjem bomo dodali filmske kondenzatorje, ki imajo sicer precej nižjo 
kapacitivnost, ampak veliko manjšo ESL. Zaradi tega razbremenijo elektrolitske kondenzatorje 
visokofrekvenčnih komponent valovitosti (stikalna frekvenca), ki sicer povzročajo večje 
segrevanje elektrolitskih kondenzatorjev ter posledično tudi hitrejše staranje [13]. 
 
V vezju smo uporabili pet 2200 µF/50 V vzporedno vezanih elektrolitskih kondenzatorjev 
Panasonic EEU-FC1H222C. Posamezen kondenzator lahko prenese valovitost toka 3100 mA 
[14]. Vzporedno elektrolitskim kondenzatorjem je dodanih še devet 220 nF/63 V vzporedno 
vezanih filmskih kondenzatorjev s prej omenjenim namenom. 
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3.2.6.2 IZBIRA IZHODNEGA KONDENZATORJA (LC FILTER) 
 
V poglavju 3.2.5.2 smo določili mejno frekvenco izhodnega LC filtra fLC, na podlagi katere smo 
okvirno določili velikost izhodne dušilke Lizh ter izhodnega kondenzatorja Cizh. 
 
Izbira izhodnega kondenzatorja Cizh, ki je del filtra, je tako pogojena glede na velikost izhodne 
dušilke Lizh oz. mejne frekvence filtra fLC. Pri dimenzioniranju je potrebno upoštevati tudi 
maksimalno napetost, ki je lahko prisotna na kondenzatorju, uF_max, prav tako, da je ta napetost 
lahko pozitivna in negativna, zaradi tega moramo uporabiti nepolariziran kondenzator (npr. 
filmski). Ob normalnem delovanju filtra je uF_max pogojena z velikostjo UDC, oz. 40 V. 
 
Izdelana dušilka Lizh ima velikost induktivnosti 670 µH. Glede na to, smo izbrali folijski 
(polipropilenski) kondenzator Panasonic ECWFE2J225K, s kapacitivnostjo 2,2 µF in 
maksimalno napetostjo 630 V [15]. 
 
Ponovno preračunana mejna frekvenca LC filtra fLC je tako: 
 
??? = 12?√?? =
1
2??670	?? ∙ 2,2	?? = 4145	?? 
 
Pri tem je potrebno poudariti, da je izračunana mejna frekvenca pravzaprav resonančna 
frekvenca RLC filtra (kot R je upoštevana upornost dušilke), ki se pojavi zaradi premajhnega 
dušenja (posledica prenizke vrednosti upornosti dušilke). Za odpravo oscilacij filtra pri tej 
frekvenci bi lahko zaporedno z dušilko dodali upor z zadosti veliko upornostjo. Taka praksa je 
na področju močnostne elektronike nedopustna, saj z dodatnimi upornostmi v vezju pridelamo 
dodatne napetostne padce, prav tako se na močnostnih uporih navadno troši precej velika moč. 
Namesto dodajanja upornosti bomo oscilacije filtra poskusili odpraviti preko regulacije izhodne 
napetosti (repetitivni regulator s FIR filtrom, poglavje 4.2.2). 
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3.2.7 IZBIRA TOKOVNIH SOND 
 
Za potrebe regulacije merimo tri tokove: vhodni tok sekundarja transformatorja iS, izhodni tok 
filtra iF in bremenski tok iout. 
 
Potrebujemo 3 tokovne sonde. Izbrali smo sonde LEM LTS xx-NP, ki delujejo na principu 
zaprto zančnega, kompenziranega senzorja s Hallovim efektom. Razpon izhodne napetosti je 
od 0,5 V do 4,5 V, z 2,5 V DC offseta, zaradi česar lahko merimo izmenične tokove [16] [17].  
 
Za meritev vhodnega toka iS izberemo LEM LTS 15-NP v vezavi 3, ki obsega območje ±16 A 
in nam omogoča največjo resolucijo odčitanega toka [17]. Za meritev preostalih tokov izberemo 
LEM LTS 25-NP v vezavi 1, ki obsega območje ±48 A in v tokokrog vnese najmanjšo serijsko 
upornost in induktivnost [16]. 
 
3.2.8 MERITEV NAPETOSTI 
 
Za potrebe regulacije merimo naslednje napetosti: 
• vhodno omrežno napetost uac 
• izhodno napetost na bremenu uout 
• napetost na izhodnem kondenzatorju Cizh uF 
• napetost na enosmernem tokokrogu UDC. 
 
Vse napetosti so merjene preko uporovnih delilnikov, instrumentacijskih ojačevalnikov INA 
126P, ter ojačevalnih vezij (operacijski ojačevalniki OPA2348) za prilagoditev na napetostno 
območje AD pretvornika mikrokrmilnika (DSP-ja). Napetostni potencial krmilno/senzorske 
elektronike je galvansko ločen od napetostnega potenciala enosmernega tokokroga in od 
potenciala omrežja. 
 
Uporovni delilniki so preračunani, tako da imamo za vsako merjeno napetost pokrito celotno 
območje merjene napetosti, z dobro ločljivostjo ter z nekoliko rezerve. Napetosti uac in uout 
merimo na območju ±700V, napetosti UDC in uF pa na območju ±60 V. Napetostno območje 
izhodov instrumentacijskih ojačevalnikov obsega -1,65 V – +1,65 V. 
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3.2.9 IZBIRA MOČNOSTNIH TRANZISTORJEV 
 
Izbiro močnostnih tranzistorjev smo ločili na vsak mostič posebej. Na vhodnem mostiču smo 
določili maksimalno napetost kondenzatorjev CDC, ki je hkrati minimalna napetost, ki jo mora 
zdržati tranzistor in je 50 V. Maksimalni tok, ki lahko steče skozi posamezen tranzistor je 6 A. 
S precejšno mero varnostnega vidika smo izbrali n-kanalne MOSFET tranzistorje IRFP4410Z, 
s prostotečno diodo, proizvajalca International Rectifier, v ohišju TO-247 AD, ki imajo napetost 
UDSS = 100V, ter tok ID = 97 A [18].  
 
Osnovni podatki MOSFET tranzistorja IRFP4410Z: 
 
UDSS 100 V ID 97 A tr 52 ns 
RDS_on 7,2 mΩ UGS ±20 V tf 57 ns 
Tabela 3.4: Osnovni podatki tranzistorja IRFP4410Z 
 
Enak tip tranzistorjev smo izbrali tudi na odseku vezja, kjer se nahaja rele, s katerim vključimo 
ali izključimo izhodni filter v/iz vezja. Tam sta vzporedno k releju vezana dva v serijo vezana 
tranzistorja, ki prevzameta vlogo sklenjenega stikala ob preklopu releja. 
 
Na izhodnem mostiču imamo sicer opravka z omrežno napetostjo, ampak so minimalne zahteve 
tranzistorjev podobne kot na vhodnem delu, zato smo sprva tudi na izhodni strani izbrali 
tranzistorje IRFP4410Z. Skozi potek izdelave je bilo nekaj težav z okvarami tranzistorjev 
izhodnega mostiča (dejanski razlog okvar je naveden v poglavju 3.3.2.1), zato smo na koncu z 
dodatno mero varnosti raje izbrali n-kanalne MOSFET tranzistorje IRFP4668, s prostotečno 
diodo, proizvajalca International Rectifier, v ohišju TO-247 AD, ki imajo napetost UDSS = 
200V, ter tok ID = 130 A [19]. 
 
Osnovni podatki MOSFET tranzistorja IRFP4668: 
 
UDSS 200 V ID 130 A tr 105 ns 
RDS_on 8 mΩ UGS ±30 V tf 74 ns 
Tabela 3.5: Osnovni podatki tranzistorja IRFP4668 
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3.2.10 IZBIRA HLADILNEGA TELESA 
 
Tranzistorji se pri svojem delovanju zaradi stikalnih izgub segrevajo. To toploto je treba odvesti 
stran, sicer se tranzistor lahko pregreje in uniči. Vlogo odvajanja toplote prevzamejo hladilna 
rebra. Izbran je bil aluminijast hladilnik dimenzij, ki je bil že preizkušen v podobnih aplikacijah. 
 
Dimenzije hladilnega telesa: 
 
višina 70 mm 
širina 50 mm 
dolžina 180 mm 
Tabela 3.6: Dimenzije hladilnega telesa 
 
3.2.11 IZBIRA NAPAJALNIKA ELEKTRONIKE 
 
Za napajanje elektronike smo izbrali modularni 5V/3A stikalni napajalnik Traco Power TXM 
015-105 z galvansko ločitvijo [20]. Z njim bomo napajali mikrokrmilnik (DSP), CPLD, 
tokovne sonde, operacijske/instrumentacijske ojačevalnike, kapacitivne sklopnike, MOSFET 
gonilnike ter ostalo periferijo. Napajalnik s 15 W moči nam popolnoma zadošča (poraba ob 
izključenem filtru 7,5 W, ob vključenem filtru brez bremena na izhodu 10 W). 
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3.2.12 PARAMETRI VKLOPNEGA VEZJA NAPRAVE 
 
Za priklop vhodnega dela naprave na omrežje sta zadolžena 2 releja. S prvim priklopimo 
omrežno napetost, z drugim pa premostimo zagonski upor. Glede na velikost toka v času 
delovanja naprave (< 100	??) je za oba vhodna releja bil izbran rele NEC EA2-12NU, ki je 
predviden za uporabo na omrežni napetosti 230 V, z nazivnim tokom 1 A, ter s krmilno 
napetostjo 12 V DC [21]. 
 
Vklop naprave, ko so kondenzatorji enosmernega tokokroga CDC prazni, ter transformator 
nenamagneten povzroči velik vklopni tok, ki nam lahko poškoduje prostotečne diode MOSFET 
tranzistorjev, ki ob zagonu prevzamejo vlogo nekrmiljenega diodnega usmernika, prav tako 
lahko poškoduje elektrolitske kondenzatorje, ki se zaradi lastnega ESR in velikega toka 
nekoliko segrejejo. Da se temu neželenemu pojavu izognemo vklapljamo napravo preko 
zagonskega upora, ki se nahaja na primarni strani transformatorja. 
 
Velikost zagonskega upora smo preračunali glede na dopustno valovitost toka na elektrolitskih 
kondenzatorjih ter na predviden zagonski tok transformatorja. Dopustna valovitost toka na 
kondenzatorjih znaša 3100 mARMS za posamezen kondenzator. V vezju enosmernega tokokroga 
imamo 5 takih kondenzatorjev, torej je skupna dopustna vrednost toka 15,5 A. Če preračunamo 
ta tok na primarno stran transformatorja, dobimo maksimalni dopustni vklopni tok na primarni 
strani 1,62 A. Nazivni tok transformatorja na primarni strani je 0,435 A. Zagonski tok ob vklopu 
transformatorja je lahko po velikosti tudi 10-kratnik nazivnega toka, torej v našem primeru 4,35 
A. Če prištejemo še tok zaradi polnjenja kondenzatorjev, dobimo skupni zagonski tok na 
primarju 5,97 A. Nadomestna upornost vezja v tem trenutku je tako 38,5 Ω. 
 
Dobljen zagonski tok je prevelik za releja na vhodnem delu, zato moramo ob vklopu zaporedno 
s transformatorjem dodati še upor. Največji tok, ki ga lahko prenese rele je 1A, kar pomeni, da 
mora biti nadomestna upornost vezja v tem trenutku 230 Ω. Če odštejemo upornost vezja brez 
zagonskega upora, pridemo do minimalne vrednosti upora, ki jo potrebujemo ob zagonu, da 
zagonski tok ne preseže 1 A. Minimalna upornost zagonskega upora je tako 191,5 Ω.  
 
V napravi smo uporabili upornost 470 Ω, kar je še dodatno oslabilo vklopni pojav. Preko 
merjenja UDC  in uac smo detektirali trenutek, ko lahko zagonski upor premostimo z relejem. 
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3.2.13 PARAMETRI VKLOPNEGA VEZJA IZHODA FILTRA 
 
Za priklop izhodnega dela filtra na omrežje je za to zadolženo vezje sestavljeno iz releja in dveh 
n-kanalnih MOSFET tranzistorjev. 
 
Tokovna zmogljivost izhodnega releja mora biti izbrana glede na maksimalni kratkotrajni tok, 
ki ga lahko breme vleče iz omrežja. Glede na to, da je naprava predvidena za bremena do 2300 
W, je ta tok 14,14 A. Zato smo izbrali izhodni rele Omron G8P-1C2P 12DC, ki je predviden za 
obratovanje na omrežni napetosti, ima nazivni tok 20 A, ter ga krmilimo z napetostjo 12 V DC 
[22]. 
 
Dva zaporedno vezana MOSFET tranzistorja sta vzporedno vezana k releju. Njuna funkcija je, 
da premostita rele, ko je ta ravno v fazi preklopa (izklop oz. vklop izhoda filtra). Rele ima 
vklopni čas 15 ms in izklopni čas 10 ms [22], posamezen MOSFET tranzistorja pa vklopni čas 
52 ns in izklopni čas 57 ns [18]. Prehodni pojav preklopa releja tako traja 10 – 15 ms, medtem 
ko prehodni pojav preklopa MOSFET tranzistorja pa 52 – 57 ns, kar je več kot 200-krat hitreje. 
 
Na ta način imamo vklop oz. izklop izhoda filtra pod nadzorom, do ene periode vzorčenja 
natančno (50 µs). S tem se izognemo morebitnim nepredvidljivim situacijam med preklopom 
releja. 
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3.2.14 OHIŠJE NAPRAVE IN RAZPORED ELEMENTOV 
 
Osnovna zahteva je bila, da se filter umesti v standardno industrijsko 19' ohišje trojne višine 
3HE (132,5 mm). Vsi elementi so bili predhodno izmerjeni ter vrisani v skico postavitve (Slika 
3.7). 
 
Izhodna 
dušilka
5V 3A 
AC/DC
Vhodno/izhodna
plošča
Krmilna 
plošča
Močnostna 
plošča
Vhodna dušilka & 
vhodni transformator
 
Slika 3.7: Skica umestitve elementov 
 
Izbrano je bilo ohišje POH-105, podjetja Mali Elektronika, z aluminijasto in jekleno pločevino. 
Zunanje dimenzije ohišja so [23]: 
 
višina 132,5 mm 
širina 436 mm 
globina 260 mm 
masa 7 kg 
Tabela 3.7: Dimenzije ohišja POH-105 
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Za izdelavo čelne in zadnje plošče, kjer bodo nameščene nekatere komponente (LED, tipke, 
stikala, V, A-meter, schuko vtičnica, …), je bila zrisana delavniška risba za izreze (Slika 3.8, 
Slika 3.9). 
 
 
Slika 3.8: Delavniška risba čelne plošče 
 
 
 
Slika 3.9: Delavniška risba zadnje plošče 
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3.3 IZDELAVA NAPRAVE SAPF 
 
Po postopkih načrtovanja, ki niso bili predmet načrtovanja zasnove vezja, ter po prejetju 
zahtevanega materiala in komponent je sledila izdelava prototipa naprave (Slika 3.10, Slika 
3.11). 
 
 
Slika 3.10: Prototip aktivnega serijskega filtra 
 
 
Slika 3.11: Prototip naprave, čelna plošča 
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V poglavju 3.2.14 smo načrtali okvirno razporeditev elementov v ohišju. Končna razporeditev 
(Slika 3.12) je precej dobro sledila načrtovani razporeditvi. 
 
 
Slika 3.12: Razporeditev elementov v napravi 
 
Legenda: 
1. Vhodno/izhodna tiskanina 
2. Močnostna tiskanina 
3. Krmilna tiskanina 
4. Tiskanina za meritev iout 
5. Vhodna dušilka in vhodni transformator 
6. Izhodna dušilka 
7. Napajalnik elektronike  
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3.3.1 VHODNO/IZHODNA TISKANINA 
 
Vhodno/izhodna tiskanina (Slika 3.13) je zadolžena za priklop vhodnega in izhodnega mostiča 
na omrežje. Na njen pa se prav tako nahajajo vezja za meritve napetosti uac, uout in uF. Napajanje 
elementov je preko IDC flat kabla zagotovljeno z 5V napajalnikom elektronike (Traco Power 
TXM 015-105). 
 
 
Slika 3.13: Vhodno/izhodna tiskanina 
 
Legenda: 
1. Vklopna releja 
2. Zagonski upor 
3. Izhodni rele 
4. Kondenzator izhodnega LC filtra 
5. MOSFET-a za vklopno/izklopne manevre izhodnega releja 
6. Optosklopnik za krmiljenje MOSFET-ov 
7. Vezja za meritve napetosti 
8. IDC priključek za priklop na krmilno tiskanino 
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3.3.1.1 VKLOPNO VEZJE 
 
Vklopno vezje (Slika 3.14) sestavljata vhodna releja (NEC EA2-12NU). Rele 1 skrbi za priklop 
vhoda na omrežje, z relejem 2 pa premostimo zagonski upor R1, ko izzveni vklopni pojav. 
Releja 1 in 2 krmilimo posredno preko dveh MOSFET tranzistorjev (Slika 3.15). Napajanje 
(+15 V) je zagotovljeno preko DC/DC pretvornika Traco Power TMH0515D, ki ga bomo 
podrobneje omenili pri obravnavi vezja za meritve napetosti (poglavje 3.3.1.3). 
 
 
Slika 3.14: Shema vklopnega vezja 
 
 
Slika 3.15: Vezje za vklop/izklop relejev  
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3.3.1.2 VEZJE ZA VKLOP/IZKLOP FILTRA 
 
Vezje za vklop in izklop filtra na omrežje (Slika 3.16) je sestavljeno iz releja (Rele 3), kateremu 
pa sta vzporedno vezana dva zaporedno vezana MOSFET tranzistorja (Q1, Q2). Njuna funkcija 
je premostitev releja (kratkostičenje) v trenutku preklopa releja, ko filter vklopimo oz. 
izklopimo (poglavje 3.2.13). 
 
 
Slika 3.16: Vezje za vklop/izklop filtra 
 
Rele krmilimo posredno preko MOSFET tranzistorja Q7. Napajanje (+15 V) je zagotovljeno 
preko DC/DC pretvornika Traco Power TMH0515D, ki je podrobneje omenjen v poglavju 
3.3.1.3. 
 
V tem delu vezja se nahaja tudi filmski (polipropilenski) kondenzator C1, ki je del LC filtra 
(Cizh) na izhodu. 
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MOSFET-a prožimo preko optosklopnika HCPL3020 [24], kateremu napajanje zagotavljamo 
preko DC/DC pretvornika Traco TMH0515S z galvansko ločitvijo (Slika 3.17) [25]. 
 
 
Slika 3.17: Vezje za napajanje optosklopnika HCPL3020 
 
3.3.1.3 VEZJE ZA MERITEV NAPETOSTI 
 
Na vhodno/izhodni tiskanini merimo napetosti uac, uout in uF. Meritev posamezne napetosti je 
preko uporovnega delilnika izvedena z uporabo instrumentacijskega ojačevalnika INA126P. 
Na spodnji shemi (Slika 3.18) je prikazano vezje za meritev ene izmed napetosti. Topologija 
vezja je enaka pri ostalih dveh meritvah napetosti.  
 
 
Slika 3.18: Vezje za meritev napetosti 
 
Oba pola napetosti, ki jo želimo meriti pripeljemo skozi uporovni delilnik s sorazmerno veliko 
serijsko upornostjo na vhod instrumentacijskega ojačevalnika. Tako zagotovimo izhodno 
napetostno območje -1,65 V – +1,65 V, kar bomo potrebovali pri nadaljnji prilagoditvi na 
napetostno območje AD pretvornika. S sorazmerno veliko vhodno upornostjo dosežemo tudi 
zadovoljivo veliko impedanco med napetostnima potencialoma omrežja in elektronike. 
Napetosti uac in uout lahko merimo v območju ±700 V, napetost uF pa v območju ±60 V. 
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Izhodno napetost iz ojačevalnika izračunamo z izrazom: 
 
??? = 5 ∙ 470	?1	?? + 470	? ∙ (???? 	−	????) 
 
Instrumentacijski ojačevalnik INA126P potrebuje za svoje pravilno delovanje ±15V bipolarno 
napajanje, ki ga zagotovimo z DC/DC pretvornikom Traco Power TMH0515D [26]. Isti 
DC/DC pretvornik je uporabljen tudi za krmiljenje relejev, kjer izkoriščamo samo pozitivno 
napetostno vejo (+15 V). Slika 3.19 prikazuje DC/DC pretvornik s pripadajočimi elementi za 
njegovo pravilno delovanje. 
 
 
Slika 3.19: Vezje za napajanje INA126P 
 
3.3.1.4 POVEZAVA S KRMILNO TISKANINO 
 
Povezava med vhodno/izhodno in krmilno tiskanino je izvedena s ploščatim (flat) kablom z 
IDC konektorji. Slika 3.20 prikazuje razpored priključkov. 
 
 
Slika 3.20: 14-pinski IDC konektor za povezavo s krmilno tiskanino 
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3.3.2 MOČNOSTNA TISKANINA 
 
Na močnostni tiskanini (Slika 3.21) se nahajata vhodni in izhodni mostič, pritrjena na hladilno 
telo, kondenzatorji enosmernega tokokroga, gonilniki za MOSFET tranzistorje obeh mostičev, 
tokovne sonde za meritev iS in iF ter vezje za meritev UDC. 
 
 
Slika 3.21: Močnostna tiskanina 
 
Legenda: 
1. Vhodni mostič 
2. Izhodni mostič 
3. Gonilniki MOSFET tranzistorjev 
4. Kondenzatorji enosmernega tokokroga 
5. Tokovna sonda za meritev iS 
6. Tokovna sonda za meritev iF 
7. Hladilno telo 
8. Vezje za meritev UDC 
9. IDC priključek za povezavo s krmilno tiskanino 
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3.3.2.1 ZGRADBA POSAMEZNE TRANZISTORSKE VEJE 
 
Topologija vseh štirih tranzistorskih vej je identična, zato bomo podrobneje predstavili eno 
izmed njih (Slika 3.22). 
 
 
Slika 3.22: Topologija tranzistorske veje 
 
Krmilna signala s krmilne tiskanine je potrebno galvansko ločiti za nadaljnjo ojačitev za 
proženje izhodnih MOSFET tranzistorjev. Napetostni potencial krmilnega dela ni enak 
napetostnemu potencialu veje mostiča. Za galvansko ločitev signalov uporabimo kapacitivno 
sklopno vezje ISO7220MD, proizvajalca Texas Instruments. 
 
Poenostavljeno topologijo vezja predstavlja Slika 3.23. Na vhodni strani se nahaja ojačevalno 
vezje, katerega izhod pripeljemo na sklopni kondenzator, preko katerega se prenese digitalni 
signal (PWM krmilni signal tranzistorjev v našem primeru), ki ga preko ojačevalnika peljemo 
na izhod vezja. Vhodna in izhodna stran imata ločeni napajanji. V kolikor vhodna stran ni 
napajana dobimo na izhodu visoko napetostno stanje (logična 1). Enaka situacija je, če je stanje 
vhoda visoko impedančno (nepovezan vhod). Tak način delovanja imenujemo Active-high. 
Vezje prenese kratkotrajno napetost med vhodom in izhodom 4000 V [27]. 
 
 
Slika 3.23: Poenostavljena topologija ISO7220MD [27] 
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V poglavju 3.3.3.2.1 je opisana situacija obnašanja vezja za prilagoditev napetostnih nivojev 
PWM signalov. V primeru napake strojne opreme je omenjeno PWM prilagodilno vezje 
onemogočeno, njegovi vhodi pa v stanju visoke impedance. Zaradi Active-high načina 
delovanja ISO sklopnega vezja se lahko v tem slučaju pojavi nehoteno proženje vseh 
tranzistorjev naenkrat, kar se je pojavilo tudi v fazi testiranja. Na obeh vhodih posameznega 
sklopnega vezja ISO, na vseh štirih tranzistorskih vejah, smo dodali 10 kΩ pull-down upore, s 
čimer smo se izognili morebitnemu stanju visoke impedance na vhodu. 
 
 
Slika 3.24: Kapacitivno sklopno vezje ISO7220MD s pull-down upori 
 
Izhodni del ISO sklopnega vezja je napajan preko ločenega 5V DC/DC pretvornika TMR 3-
0511, ki ga lahko preko vhoda Remote On/Off vklapljamo oz. izklapljamo na daljavo. Tega se 
poslužujemo ob izklopu naprave, saj se tedaj prej omenjena 5V napajalna linija izključi pred 
glavno 5V napajalno linijo. Na ta način izhodi ISO sklopnega vezja zavzamejo nivo logične 0 
preko prožilnih vezij MOSFET tranzistorjev, ki imajo na vhodih pull-down upore. S tem 
ukrepom preprečimo morebitne naključne vklope MOSFET tranzistorjev mostičev ob izklopu 
naprave. 
 
Izhode kapacitivnega sklopnega vezja pripeljemo na vhod prožilnih vezij MOSFET-ov (Slika 
3.25) IR2181, proizvajalca Infineon. Prožilna vezja potrebujemo za dvig krmilne napetosti (iz 
+5 V na +15 V) in ker je špica vklopnega toka v vrata (gate) MOSFET tranzistorja relativno 
velika. Omenjena prožilna vezja so sposobna oddati pulz toka v velikosti 1,9 A, v trajanju 10 
µs. Imajo ločeno vezje za tranzistor na nižjem (low side) in tranzistor (high side) na višjem 
potencialu, pri čemer je lahko potencialna razlika med njima največ 600 V [28]. 
 
Za proženje tranzistorjev na višjem potencialu (high side) potrebujemo zalogo energije v obliki 
t.i. bootstrap vezja, ki je sestavljeno iz kondenzatorja kot zalogovnika energije diode (stikalo, 
ki prevaja tok v eno smer), za dodatno mero varnosti pa je bila kasneje dodana še 16 V Zener 
dioda. Ko vklopimo zgornji tranzistor je dioda zaporno polarizirana, naboj steče v vrata 
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tranzistorja, ki začne prevajati. Ko vklopimo spodnji tranzistor je dioda prevodno polarizirana, 
bootstrap kondenzator se napolni.  
 
 
Slika 3.25: Prožilno vezje IR2181 in bootstrap kondenzator 
 
Posamezna MOSFET tranzistorska veja (Slika 3.26) je prožena preko prožilnih vezij IR2181. 
Med prožilnim vezjem in posameznim tranzistorjem je zaporedno vezan še upor (51 Ω), s 
katerim omejimo špico vklopnega toka tranzistorja. Vzporedno k uporu sta vezana dioda in 
upor (22 Ω), ki dobita veljavo ob izklopu tranzistorja, ko je dioda prevodno polarizirana. S tem 
dosežemo manjšo serijsko upornost (51	?	||	22	? = 15,37	?) med vrati tranzistorja in 
izhodom prožilnega vezja, s čimer pospešimo izklop tranzistorja. V izhodiščni zasnovi vezja je 
bil praznilni upor 0 Ω, kar pa je privedlo do težav z odpovedjo prožilnih vezij, posledično pa 
tudi z odpovedjo izhodnih tranzistorjev. 
 
 
Slika 3.26: Tranzistorska veja s tokovnim senzorjem 
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Za dodatno mero varnosti glede prenapetosti na tranzistorjih, je bilo naknadno dodano RC 
razbremenilno (snubber) vezje med drain in source na vsakem MOSFET-u, ki odpravlja 
prenapetosti UDS, ter Zener dioda (16 V) med vrati in source, ki odpravlja morebitne 
prenapetosti UGS na krmilnem delu. Ker tranzistorja ne ugašamo z negativno krmilno napetostjo 
UGS, s čimer sicer skrajšamo izklopni čas tranzistorja, omenjena Zener dioda ne potrebuje 
zaporedno vezane diode, ki je sicer v vlogi zapore, ko je krmilna napetost negativna (??? <
0	?) [13]. 
 
Na izhodu dveh od štirih tranzistorskih vej se nahaja tudi tokovni senzor LEM LTS xx-NP za 
meritev iS in iF. Več o tokovnih senzorjih je bilo govora že v poglavju 3.2.7. 
 
3.3.2.2 VEZJE MERITVE NAPETOSTI ENOSMERNEGA TOKOKROGA 
 
Topologija vezja za meritev napetosti enosmernega tokokroga (Slika 3.27) je popolnoma enaka 
kot topologija vezja za meritev napetosti uac, uout in uF (poglavje 3.3.1.3), zato ga ne bomo 
podrobneje obravnavali. Izhod DEL_UDC izračunamo z izrazom: 
 
?????? = 5 ∙ 1,8	??330	?? + 1,8	?? ∙ (??? − 0	?) 
 
 
Slika 3.27: Vezje za meritev UDC 
 
Napetost UDC lahko merimo v razponu ±60 V. 
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3.3.2.3 NAPETOSTNI NIVOJI 
 
Za delovanje množice elektronskih vezij (MOSFET gonilniki IR2181, instrumentacijski 
ojačevalnik INA126P, …) potrebujemo različne napetostne nivoje na različnih napetostnih 
potencialih. 
 
Instrumentacijski ojačevalnik INA126P, ki je v uporabi v delu vezja za meritev napetosti, 
napajamo preko DC/DC pretvornika Traco Power TMH0515D, s katerim iz vhodne +5 V 
napetosti generiramo ±15 V bipolarno napajanje, ki v tem primeru ni galvansko ločeno. 
 
 
Slika 3.28: DC/DC pretvornik za napajanje INA126P 
 
Napajanje MOSFET prožilnih vezij IR2181 in kapacitivnih sklopnih vezij ISO7220MD mora 
biti glede na napetostni potencial enosmernega tokokroga, ki ni enak napetostnemu potencialu 
krmilne elektronike. Z DC/DC pretvornikom Traco Power TMH0515S generiramo galvansko 
ločeno +15 V napajalno linijo za napajanje IR2181, z DC/DC Traco Power TMR 3-0511 pa 
galvansko ločeno +5 V napajalno linijo, za napajanje izhodne strani kapacitivnih sklopnih vezij 
ISO7220MD. Traco TMR 3-0511 ima tudi vhod, s katerim lahko pretvornik vklapljamo in 
izklapljamo. Tega se tudi poslužujemo in sicer napajalno linijo izklopimo v primeru napake, 
prav tako pa s tem zagotovimo, da se ob izklopu naprave, ta napajalna linija izklopi prej kot 
glavna +5 V linija, s katero napajamo elektroniko. S tem se izognemo nepredvidljivemu 
napetostnemu stanju med ISO7220MD in IR2181, kar lahko pripelje tudi do neželenega vklopa 
posameznega tranzistorja. 
 47 
 
Slika 3.29: Napajalni sklop +15V, +5V z galvansko ločitvijo 
 
3.3.2.4 POVEZAVA S KRMILNO TISKANINO 
 
Povezava močnostne tiskanine s krmilno tiskanino (J1) je izvedena s ploščatim (flat) kablom z 
IDC konektorji. Razpored priključkov prikazuje Slika 3.30. 
 
Preko močnostne tiskanine je izveden tudi priklop vezja za meritev izhodnega toka iout na 
krmilno tiskanino (J2) z ploščatim (flat) kablom z IDC konektorji. 
 
 
Slika 3.30: 20-pinski IDC konektor (krmilna tiskanina) in 6-pinski IDC konektor (merilnik iout) 
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3.3.3 KRMILNA TISKANINA 
 
Na krmilni tiskanini (Slika 3.31) se nahaja podnožje za umestitev procesorske plošče, CPLD 
vezje za dodatno zaščito, različna ojačevalna/prilagodilna vezja za prilagoditev napetostnih 
nivojev vhodnih in izhodnih signalov ter podnožja za povezovalne kable do drugih tiskanin. 
 
 
Slika 3.31: Krmilna tiskanina 
 
Legenda: 
1. Delfino Control Card z DSP procesorjem TMS320F28377D 
2. Priključek +5 V napajanja 
3. Povezava z vhodno/izhodno tiskanino 
4. Povezava z močnostno tiskanino in merilnim vezjem iout 
5. Priključki za LED, tipke 
6. JTAG priključek za programiranje CPLD 
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3.3.3.1 DELFINO CONTROL CARD 
 
Glavni gradnik krmilne tiskanine je Delfino Control Card, z DSP mikrokrmilnikom 
TMS320F28377D, proizvajalca Texas Instruments (Slika 3.32). Procesor je dvojedrn in deluje 
s frekvenco 200 MHz, ki mu jo dovaja zunanji oscilator [29]. Kartica Delfino Control Card 
poleg procesorja vsebuje nekatere periferne elemente (USB FTDI programersko vezje, ESD 
zaščita vhodov AD pretvornika, zunanji oscilator, napetostni regulatorji, …). Programsko kodo 
imamo shranjeno v flash pomnilniku procesorja, tako da ta deluje samostojno. 
 
 
 
Slika 3.32: Delfino Control Card 
 
Delfino Control Card vstavimo na krmilno tiskanino preko DIMM (dual in-line memory 
module) podnožja. Priključni diagram podnožja prikazuje Slika 3.33. 
 
 
Slika 3.33: Priključni diagram DIMM podnožja za Delfino Control Card 
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Potrebno je še dodati, da je kot mikrokrmilnik sprva bil predviden Piccollo Control Card z DSP 
procesorjem TMS320F28069, ki pa je manj zmogljiv kot procesor na Delfino Control Card 
(TMS320F28377D). Kartici se razlikujeta tudi po razporedu priključkov na DIMM podnožju. 
 
3.3.3.2 PRILAGODILNA VEZJA 
 
Za pravilno delovanje naprave moramo zajemati različne napetosti in tokove (poglavji 3.2.7 in 
3.2.8). Na izhodu posameznega senzorja dobimo napetost, ki z določenim faktorjem sovpada z 
merjeno veličino (tok ali napetost). Območja teh napetosti so različna. Preden povežemo izhode 
senzorjev z AD pretvornikom DSP-ja moramo signale dodatno obdelati (prilagoditi), da 
njihovo napetostno območje prilagodimo napetostnemu območju AD pretvornika (0 – 3,3 V). 
Posebno prilagodilno vezje potrebujemo tudi na PWM izhodih DSP-ja za kasnejšo uporabo pri 
krmiljenju tranzistorjev. 
 
3.3.3.2.1 PRILAGODILNO VEZJE PWM SIGNALOV 
 
Za prilagoditev napetostnih nivojev digitalnih PWM signalov, ki prožijo tranzistorje obeh 
mostičev, smo uporabili integrirano vezje CD74HCT541M (Slika 3.34), proizvajalca Texas 
Instruments, ki nam digitalno območje signalov z DSP-ja, ki obsega 0 V (logična 0) in 3,3 V 
(logična 1), prilagodi na območje 0 V (logična 0) in 5 V (logična 1), ki ga potrebujemo za 
pravilno delovanje kapacitivnih sklopnih vezij ISO7220MD (poglavje 3.3.2.1). 
 
Smer pretoka signalov je enosmerna. Priključki z oznako A so vhodi, priključki z oznako Y pa 
pripadajoči izhodi. Z vhodoma OE???? določamo ali je vezje aktivno ali neaktivno. Ko je vezje 
aktivno, stanje na izhodih Y sledi stanju na vhodih A. Vhoda OE???? (output enable) sta krmiljena 
preko CPLD vezja (poglavje 3.3.3.3.1). V poglavju 3.3.2.1 smo omenili problem stanja visoke 
impedance na vhodu ISO7220MD. Stanje visoke impedance na izhodih integriranega vezja 
CD74HCT541M se pojavi, kadar je stanje enega izmed vhodov OE???? logična 1. 
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Slika 3.34: Prilagodilno vezje PWM signalov 
 
3.3.3.2.2 PRILAGODILNO VEZJE MERITVE NAPETOSTI 
 
Na primeru meritve uac si bomo ogledali topologijo prilagodilnega vezja (Slika 3.35), ki 
povezuje izhod instrumentacijskega ojačevalnika INA126P (3.3.1.3) in vhod AD pretvornika. 
 
 
Slika 3.35: Prilagodilno vezje za meritev uac 
 
Na negativni vhod operacijskega ojačevalnika pripeljemo signal u_ac, katerega napetostno 
območje obsega -1,65 V – +1,65 V, ki smo ga določili že z uporovnim delilnikom na vhodu v 
intrumentacijski ojačevalnik. Na pozitivni vhod pripeljemo napetostno referenco 3,3V / 4, ki jo 
generiramo s spodnjim vezjem (Slika 3.36). Na ta način dobimo na izhodu invertiran signal 
u_ac z dodano enosmerno komponento v velikosti 3,3 V / 2, s čimer dosežemo napetostno 
območje izhoda 0 – 3,3 V in je izhod primeren za obdelavo na AD pretvorniku DSP-ja. 
 
 
Slika 3.36: Napetostna referenca za prilagodilno vezje meritve napetosti 
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3.3.3.2.3 PRILAGODILNO VEZJE MERITVE TOKA 
 
Na primeru meritve toka iS si bomo ogledali topologijo prilagodilnega vezja (Slika 3.37), ki 
povezuje izhod tokovne sonde LEM LTS 15-NP (poglavje 3.2.7) in vhod AD pretvornika. 
 
 
Slika 3.37: Prilagodilno vezje za meritev iS 
 
Topologija vezja je enaka, kot v primeru meritve uac (poglavje 3.3.3.2.2). Ker imajo tokovne 
sonde LEM LTS xx-NP različno območje izhodne napetosti, moramo prilagoditi upora R69 in 
R76, tako da dobimo napetostni razpon 3,3 V. Za korekcijo enosmerne komponente izhodne 
napetosti pripeljemo na pozitivni vhod op. oj. napetostno referenco 2,03 V, s čimer dobimo na 
izhodu op. oj. napetosti v območju 0 – 3,3 V, ki so primerne za obdelavo na AD pretvorniku. 
Upor R84 povezuje izhod op. oj. z vhodom v primerjalno vezje, katerega funkcija je detekcija 
prevelike vrednosti toka za obravnavo na CPLD vezju (poglavje 3.3.3.3). 
 
Enosmerno napetost 2,03 V generiramo na popolnoma enak način kot napetost 3,3 V / 4 za 
prilagoditev napetostnih nivojev pri merjenju napetosti, zato je tukaj ne bomo podrobneje 
obravnavali. Razlika je samo v vrednosti uporov na vhodnem uporovnem delilniku. 
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3.3.3.3 VEZJE STROJNE ZAŠČITE  
 
Za dodatno mero zaščite smo v zasnovo krmilja vpeljali dodatno zaščito na nivoju strojne 
opreme. V ta namen smo uporabili CPLD (complex programmable logic device) integrirano 
vezje XC9536XL, proizvajalca Xilinx. CPLD je vrsta vezja, ki združuje množico posameznih 
logičnih vrat. Vrste logičnih vrat in povezave med njimi so programirljive. 
 
3.3.3.3.1 CPLD 
 
Uporaba CPLD vezja v namen zaščite na strojnem nivoju, ko imamo opravka s posameznimi 
1-bitnimi digitalnimi signali, je smiselna, saj je odzivni čas CPLD v primerjavi z 
mikroprocesorjem precej manjši, ker v CPLD ne izvajamo programske kode kot v 
mikroprocesorju. Spodnja shema (Slika 3.38) prikazuje priključni diagram CPLD. 
 
 
Slika 3.38: Priključna shema CPLD 
 
V konkretni aplikaciji ga uporabljamo za vmesni člen pri krmiljenju perifernih naprav. Z njim 
preko zaznavamo presežene mejne vrednosti tokov iS in iF, napetosti uF, ter posredno preko 
analognega vezja za resetiranje časovne straže (watchdog) zaznavamo morebitno neodzivnost 
DSP-ja (zaciklanje). V kolikor se pojavi ena izmed napak na vhodu CPLD, ta odreagira, da 
izključi vse elemente, ki jih posredno krmili, oz. ne dovoli njihovega ponovnega vklopa, dokler 
ni odpravljena napaka in resetiran CPLD (v ta namen smo vpeljali dodatni signal 
LATCH_RESET). Informacijo o napaki (tudi o vrsti napake) posreduje naprej do DSP-ja, tako 
da se lahko tudi DSP ustrezno odzove na napako.  
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CPLD programiramo preko JTAG vmesnika, ki se nahaja na krmilni tiskanini. Program logike 
lahko razdelimo na tri dele: 
 
• Zapahi napak 
Ta segment logičnega vezja sestavljajo štirje zapahi (Slika 3.39), s katerimi detektiramo in 
hkrati hranimo informacijo na izhodne signale zapahov (over_voltage, over_current_filter, 
over_current_supply, WD_LATCH), če je kateri izmed vhodnih signalov napak zavzel logično 
vrednost 0, kar pomeni, da je prišlo do napake. Štiri napake, ki jih detektiramo so prenapetost 
uF (TZ_UF); prevelik tok iS (TZ_IS), prevelik tok iF (TZ_IF) in ne odzivanje DSP-ja 
(WD_OUT). Na ta način se informacija o napaki ohrani tudi po tem, ko je ta na strojnem nivoju 
že odpravljena. Informacija o napaki je preko izhodov zapahov posredovana tudi nazaj na DSP. 
Normalno delujoče stanje povrnemo z resetiranjem glavnega programa na DSP-ju, pri čemer 
na signalu LATCH_RESET generiramo kratek (500 µs) pulz z logično 1, kar izhodne signale 
zapahov postavi na logično 1, kar pomeni odsotnost napake. 
 
&
&
&
LATCH_RESET
TZ_UF
over_voltage
&
&
&
LATCH_RESET
TZ_IF
over_current_filter
&
&
&
LATCH_RESET
TZ_IS
over_current_supply
&
&
&
LATCH_RESET
WD_OUT
WD_LATCH
 
Slika 3.39: CPLD zapahi napak 
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• Detekcija napake 
V tem segmentu vezja generiramo signal napake trip. Vhodi v logična IN vrata so izhodi 
zapahov, ki jih bomo obravnavali v nadaljevanju. Izhod iz logičnih IN vrat predstavlja signal 
trip (napaka). Izhodni signal PWM_OE, s katerim določimo stanje delovanja prilagodilnega 
vezja za PWM signale, je neposredno povezan s signalom trip. V kolikor ima trip stanje logične 
1, potem med delovanjem ni prišlo do napake in PWM_OE zavzame stanje logične 0, kar 
pomeni da so PWM signali aktivni. 
 
&
over_voltage
over_current_supply
over_current_filter
WD_LATCH
trip
PWM_OE
 
Slika 3.40: CPLD globalni signal napake 
 
• Prireditev izhodnih signalov 
V tem segmentu logičnega vezja (Slika 3.41) priredimo krmilne signale relejev in kratkostičnih 
MOSFET-ov. Z logičnimi IN vrati primerjamo pripadajoč vhodni signal z DSP-ja, ter 
indikacijo napake (trip). V kolikor ni zaznana nobena napaka ima signal trip logično vrednost 
1. V tem primeru stanje izhodnega signala sledi stanju pripadajočega vhodnega signala.  
 
Supply_main
Supply_resistor
&
&
Supply_main_MCU
Supply_resistor_MCU
trip
trip
&
&
Filter_main_MCU
MOSFET_MCU
trip
trip
Filter_main
MOSFET
 
Slika 3.41: CPLD prireditev izhodnih signalov 
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3.3.3.3.2 STROJNA ČASOVNA STRAŽA 
 
Vezje strojne časovne straže (watchdog) (Slika 3.42) skrbi za ustrezno zaznavanje neodzivnosti 
procesorja s strani CPLD. 
 
 
Slika 3.42: Vezje strojne časovne straže 
 
Spodnji diagram (Slika 3.43) prikazuje potek signalov v vezju. DSP pošilja na vhod vezja 
(WD_KICK) pulze dolžine 25 µs s periodo 525 µs, kar ustreza frekvenci 1900 Hz. V trenutku 
pulza prevaja tranzistor Q13, pri čemer se začne kondenzator C47 preko upora R85 prazniti. 
Napetost na negativnem vhodu v operacijski ojačevalnik pade na 0 V. V času, ko ni pulza Q13 
ne prevaja in C47 se polni preko upora R79. V kolikor se DSP ne odziva (ne generira pulzov) 
naraste napetost na C47 višje, kot je napetosti na pozitivnem vhodu op. oj., zaradi tega dobimo 
na izhodu (WD_OUT) logično 0, kar CPLD zazna kot napako. Do zaznave napake preteče 2,5 
ms, kar časovno ustreza 100 periodičnih prekinitev DSP-ja. V normalnem obratovanju mora na 
izhodu vselej biti logična 1. Na tem mestu velja omeniti še pomembnost izbire velikosti C47, 
saj bi nam ob preveliki ali ob premajhni vrednosti C47 napetost UIN- presegla vrednost napetosti 
UIN+, kar bi pomenilo zaznavo napake na CPLD. 
 
UIN-
UIN+
WD_OUT
525 µs / 
1900 Hz
25 µs
WD_KICK
2,27 V
0,67 V
 
Slika 3.43: Potek signalov vezja časovne straže  
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3.3.3.3.3 DETEKCIJA NADTOKOVNE NAPAKE, PRENAPETOSTI 
 
Vhodne signale v AD pretvornik veličin, katerih napake zaznavamo tudi s strojno zaščito, 
pripeljemo na vhod okenskega komparatorja (Slika 3.44), ki je sestavljen iz dveh posameznih 
komparatorjev, eden za pozitivne, drug za negativne vrednosti merjenih veličin. Vezje bomo 
predstavili za primer toka iS. Enako vezje je uporabljeno za primer toka iF in napetosti uF. 
 
 
Slika 3.44: Vezje za detekcijo napake na strojnem nivoju 
 
Vhodni signal na posameznem komparatorju primerjamo z referenčnima vrednostima, ki 
predstavljata zgornjo in spodnjo limito posamezne merjene veličine. Referenčni vrednosti 
generiramo z uporovnima delilnikoma (Slika 3.45). 
 
 
Slika 3.45: Referenca pozitivne in negativne tokovne limite 
 
V kolikor je vhodni signal večji od zgornje referenčne vrednosti zgornji komparator postavi 
izhod TZ_IS na stanje logične 0, kar predstavlja napako, ki jo zazna CPLD. Podobna zgodba 
je, če je vhodni signal manjši od spodnje referenčne vrednosti. Takrat spodnji komparator 
postavi izhod TZ_IS na logično 0. S pull-up uporom R58 se izognemo morebitnih nedovoljenih 
napetostnih stanj na izhodu TZ_IS.  
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Napetostne reference okenskih komparatorjev so zasnovane za naslednje dejanske vrednosti 
merjenih veličin: 
 
Merjena veličina Zgornja mejna vrednost Spodnja mejna vrednost 
iS 15 A -15 A 
iF 15 A -15 A 
uF 57 V -57 V 
Tabela 3.8: Mejne vrednosti tokov in napetosti strojne zaščite 
 
3.3.3.4 PERIFERNI ELEMENTI 
 
Na krmilni tiskanini se nahajajo tudi priključki za LED in tipki (Slika 3.46). LED so krmiljene 
preko MOSFET tranzistorja, ki ga krmilimo neposredno s signalom z DSP-ja. Tokovno so 
omejene z zaporedno vezanim 220 Ω uporom. Tipki sta na DSP povezani z 220 Ω pull-up 
uporom, s katerim povsem definiramo logično stanje, ko tipka ni pritisnjena. 
 
 
Slika 3.46: Priključki za tipki in LED 
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3.3.3.5 NAPETOSTNI NIVOJI 
 
Krmilna tiskanina za delovanje potrebuje napetost +5 V, ki jo dovaja napajalnik elektronike 
Traco Power TXM 015-105 (poglavje 3.2.11) preko priključka K1. Za pravilno delovanje 
nekaterih segmentov tiskanine potrebujemo 3,3 V napajanje, ki ga generiramo z LDO (Low-
dropout) napetostnim regulatorjem LM1117-3V3 s pripadajočimi razsklopnimi (de-coupling) 
kondenzatorji. 
 
 
Slika 3.47: 3,3V LDO regulator 
 
3.3.4 TISKANINA ZA MERITEV IZHODNEGA TOKA 
 
Za potrebe pravilnega vklopa filtra na omrežje (poglavje 4.1) smo morali naknadno dodati še 
vezje za meritev izhodnega toka iout (Slika 3.48). Vezje vsebuje tokovno sondo LEM LTS 25-
NP, v vezavi 3 [16], vezje za prilagoditev napetostnih nivojev za priklop na AD pretvornik 
DSP-ja, priključek, s katerim priklopimo vodnik, na katerem merimo tok (faza L ali ničla N, 
odvisno od priključitve naprave na omrežje) ter priključek za povezavo s krmilno tiskanino 
(preko močnostne tiskanine). 
 
Ker je topologija vezja identična, kot jo imamo za meritev tokov iS in iF, vezja ne bomo posebej 
obravnavali. 
 
 
Slika 3.48: Vezje za meritev iout 
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3.4 REGULACIJSKI PROGRAM 
 
Po izdelavi naprave je sledilo pisanje programske kode za izvajanje regulacije. Koda se izvaja 
v DSP-ju in poskrbi za vklop naprave, regulacijo, ukrepa ob pritisku tipk na čelni plošči in z 
vklapljanjem LED posreduje osnovno informacijo o delovanju. 
 
Program sem pisal v razvojnem okolju Code Composer Studio 6.2, podjetja Texas Instruments. 
Mikrokrmilnik Delfino Control Card je vseboval programator FT2232HL, podjetja FTDI chip. 
Programator je vmesnik med računalniško USB povezavo in JTAG topologijo programiranja 
DSP-ja [30]. 
 
V programski kodi so bile uporabljene tudi nekatere že prej razvite programske funkcije, ki so 
plod dela osebja v LRTME in prejšnjih diplomantov. 
 
Program je sestavljen iz več podsklopov, ki so zaradi preglednosti ločeni na posamezne 
datoteke. Posamezne segmente programa izvedemo s klicem znotraj glavnega programa. 
 
Za pravilno delovanje programa moramo na začetku nastaviti določene parametre, kot so 
funkcije vhodno/izhodnih priključkov (GPIO), vzorčna frekvenca AD pretvornika, stikalna 
frekvenca. 
 
Topologija programa (Slika 3.49) je sestavljena iz: glavne funkcije, neskončne zanke, 
periodične prekinitve in zaščitne prekinitve. 
 
Glavna funkcija, ki je del datoteke main.c združuje vse pod funkcije programa. Ob zagonu 
poskrbi za ustrezno pripravo mikrokrmilnika na delovanje – inicializacija. Ko je inicializacija 
zaključena sledi zagonski postopek naprave (priklop močnostnega dela na omrežje, omogočitev 
prekinitev).  
 
Po uspešni zagonski rutini preidemo v neskončno zanko BACK_loop.c, v kateri zaznavamo 
morebitno manipulacijo tipk (v normalnem obratovanju tipke Enable, v fazi detektirane napake 
pa Reset) ter uporabnika preko LED obveščamo o delovanju naprave. 
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Glavni del regulacijskega programa se nahaja v datoteki PER_int.c, ki vsebuje funkcije, ki se 
izvajajo ob periodični prekinitvi (s konstantno frekvenco 20 kHz) npr. pretvorba AD 
pretvornika, regulacija vhodnega in izhodnega mostiča, detekcija prekoračenih vrednosti 
merjenih veličin (toka, napetosti) pri čemer se izvede tudi izklop vitalnih delov naprave 
(vhodni, izhodni mostič, releji), če je zaznana napaka. 
 
V datoteki FLT_int.c se nahaja periodična prekinitev, ki preko signala trip  na GPIO vhodu TZ1 
zaznava, če je prišlo do detekcije napake na CPLD. Ob zaznani napaki se prav tako izvede 
izklop vitalnih delov naprave. 
 
main.c
BACK_loop.c
RESET PER_int.c
FLT_int.c
20 kHzNapaka
Prisotnost napake in 
tipka RESET
 
Slika 3.49: Principielna topologija programa 
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3.4.1 GLAVNI VHODNI PARAMETRI PROGRAMA 
 
Regulacijski program za svojo pravilno delovanje potrebuje številne vhodne parametre, ki jih 
narekuje strojna oprema. Pomembnejši parametri so navedeni v spodnji tabeli: 
 
Naziv parametra Vrednost Pomen 
CPU_FREQ 200 000 000 Frekvenca sistemske ure v Hz 
SWITCH_FREQ 20 000 Stikalna frekvenca PWM modulov v 
Hz 
SAMPLE_PRESCALE 1 Razmerje med vzorčno in stikalno 
frekvenco 
SAMPLE_FREQ SWITCH_FREQ / 
SAMPLE_PRESCALE 
Vzorčna frekvenca AD modula 
SAMPLE_POINTS SAMPLE_FREQ / 
GRID_FREQ 
Št. vzorcev v eni omrežni periodi 
GRID_FREQ 50 Frekvenca omrežja v Hz 
GRID_AMPLITUDE 325.2691193 Amplituda omrežja v V 
DEL_UDC_REF 40.0 Želena vrednost UDC v V 
IS_LIM 6.0 Mejna vrednost toka iS v A 
IF_LIM 25.0 Mejna vrednost toka iF v A 
u_ac_RMS_MAX 253.0 Zgornja mejna vrednost RMS 
omrežne napetosti v V 
u_ac_RMS_MIN 196.0 Spodnja mejna vrednost RMS 
omrežne napetosti v V 
DEL_UDC_MAX 47.0 Zgornja mejna vrednost UDC v V 
DEL_UDC_MIN -0.1 Spodnja mejna vrednost UDC v V 
u_f_LIM 40.0 Mejna vrednost napetosti uF v V 
Tabela 3.9: Vhodni parametri regulacijskega programa 
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3.4.2 ZAGON NAPRAVE 
 
Ko vklopimo napravo se mikrokrmilnik vklopi preko napajalnika elektronike. Izvajanje 
programa (Slika 3.50) se začne z inicializacijo, ki obsega konfiguracijo vhodno/izhodnih 
priključkov (GPIO), periodične prekinitve PER_int, AD pretvornikov in PWM modulov. Sledi 
zagon PWM modulov in omogočitev prekinitev. Sledi ponastavitev CPLD zapaha zaščite 
LATCH. Inicializira se zaščitna prekinitev FLT_int. Sledi kalibracija ADC kanalov za meritve 
tokov in napetosti. Po opravljeni kalibraciji preidemo na zagonski del programa. 
 
Vklopna rutina se začne z vklopom releja 1, s katerim priklopimo napravo na omrežje prek 
zagonskega upora. Program počaka krajši čas (1 s), da se napetost enosmernega tokokroga 
dvigne do približno amplitudne vrednosti napetosti s sekundarja transformatorja. Napetost 
enosmernega tokokroga na koncu zakasnitve tudi preverimo in če ustreza nadaljujemo z 
vklopom releja 2, s katerim premostimo zagonski upor. Vhodni del je tako v celoti povezan na 
omrežje. Po vklopu releja 2 počakamo krajši časovni interval (1 s), da se napetost enosmernega 
tokokroga napolni na višjo amplitudno vrednost sekundarne napetosti transformatorja.  
 
Po zakasnitvi preverimo, če enosmerna napetost ustreza in po uspešni preverbi nadaljujemo z 
vklopom vhodnega mostiča FB1. V tej fazi začne delovati regulacija vhodnega mostiča, ki nam 
enosmerno napetost dvigne na 40 V, kolikor je določeno v vhodnih parametrih programa 
(DEL_UDC_REF). Zatem preidemo v stanje pripravljenosti (Standby), kar uporabniku 
sporočimo z vklopom LED Standby, ter v nadaljnje izvajanje programa v neskončni zanki 
(BACK_loop). 
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Inicializacija
PWM zagon
Omogočim prekinitve
Ponastavim zaščitni zapah CPLD
Inicializacija FLT_int.c
Kalibracija ADC kanalov
Ali je 
kalibracija 
končana?
DA
NE
Vklopi rele 1
Čakaj 1s
u_dc < û_s – 1.0
Vklopi rele 2
Čakaj 1s
DA
u_dc < û_s – 1.0
DA
Zagon vhodnega mostiča in 
regulacije
u_dc == DEL_UDC_REF
DA
Stanje pripravljenosti
BACK_loop.c
NE
NE
NE
ZAGON 
NAPRAVE
PER_int.c
20 kHz
FLT_int.c
Napaka
 
Slika 3.50: Principielno delovanje glavne programske funkcije  
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3.4.3 NESKONČNA ZANKA 
 
Po uspešnem zagonu program preide v neskončno zanko (BACK_loop). V tem delu programa 
preverjamo v katerem stanju delovanja se naprava nahaja (state) – avtomat stanj (Slika 3.51). 
Prav tako ob vsaki ponovitvi zanke zaznavamo, če je pritisnjena katera od tipk (indikacija z 
zastavico). V ozadju se nemoteno izvaja periodična prekinitev, ki skrbi za regulacijo in 
programsko detekcijo napak. Ob pojavu napake na CPLD-ju se nemoteno izvede zaščitna 
prekinitev FLT_int. 
 
V stanju pripravljenosti (Standby) preverjamo, če je bila pritisnjena tipka Enable. Ob pritisnjeni 
tipki spremenimo state v stanje vklopa filtra (Enable). 
 
V stanju vklopa filtra (Enable) vklopimo rele 3 s pripadajočima kratkostičnima MOSFET-oma, 
vklopimo izhodni mostič, počakamo 50 ms, ko rele zagotovo preklopi, ter s postavitvijo 
zastavice indiciramo periodični prekinitvi PER_int, da lahko izklopi MOSFET-a ob trenutku 
prehoda toka bremena iout skozi 0 (s tem se izognemo preveliki di/dt na izhodni dušilki), ter 
prične z izvajanjem regulacije. 
 
V stanju delovanja filtra (Working) izvajamo regulacijo izhodnega mostiča v periodični 
prekinitvi PER_int. Poleg tega preverjamo, če je bila pritisnjena tipka Enable. Ob pritisnjeni 
tipki spremenimo state v stanje izklopa filtra (Disable). Stanje Working uporabnik prepozna po 
vključeni LED Working na čelni plošči. 
 
V stanju izklopa filtra (Disable) sprva počakamo, da periodična prekinitev PER_int izvede 
ukaze izklopa releja 3, vklopa MOSFET-ov ter izklopitvi izhodnega mostiča ob pravilnem 
trenutku. Uspešno izvedene ukaze indicira s postavitvijo zastavice, ki jo detektiramo v stanju 
Disable. Ob prepoznani zastavici počakamo 50 ms, da se rele 3 zagotovo izklopi, nakar 
izključimo MOSFET-a in LED Working. Stanje spremenimo v Standby. 
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V stanje Fault_sensed pridemo, ko ena izmed prekinitev FLT_int ali PER_int zazna napako. 
Takrat izklopimo vitalne dele naprave, stanje pa spremenimo v Fault. 
 
V stanju Fault (LED Fault na čelni plošči) naprava miruje po zaznani napaki in izklopitvi 
vitalnih delov. Preverjamo, če je bila pritisnjena tipka Reset, s katero spremenimo stanje registra 
WdRegs.WDCR s čimer mikrokrmilnik resetiramo. 
 
Standby Enable
WorkingDisable
Zagonska 
sekvenca
Izklopna 
sekvenca
Detekcija tipke 
ENABLE/
DISABLE
Detekcija tipke 
ENABLE/
DISABLE
Fault 
sensed
Fault
Detekcija 
napake
Reset
Izklop
naprave
Opravljen
vklop
naprave
 
Slika 3.51: Principielno delovanje neskončne zanke  
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3.4.4 PERIODIČNA PREKINITEV 
 
V prekinitveni podprogram (Slika 3.52) PER_int vstopamo preko prekinitve, ki jo generiramo 
s časovnikom ePWM1 s frekvenco 20 kHz, ki je določena kot vhodni parameter programa 
(SAMPLE_FREQ). Maksimalni čas izvajanja prekinitve je 25 µs. S tem časom je neposredno 
definiran tudi čas vzorčenja mikrokrmilnika.  
 
Na začetku prekinitvenega podprograma ponastavimo zastavico ePWM1Regs.ETCLR.bit.INT, 
s čimer ponovno omogočimo isto prekinitev. V naslednjem koraku poženemo štoparico s 
funkcijo TIC_start(). Zatem izračunamo obremenjenost procesorja (CPU_LOAD) z vrednostjo 
štoparice, ki smo jo zajeli prejšnjo iteracijo podprograma. Zatem povečamo števec prekinitev, 
ki nam je v pomoč pri generiranju časovnih izmeničnih signalov. 
 
Sledi funkcija get_electrical() v kateri se izvede AD pretvorba, kalibracija ADC kanalov,  
izračun napetosti in tokov, DFT analiza napetosti uac ter toka iout (rezultate DFT izračuna 
uporabimo tudi pri računanju kota, RMS vrednosti ter obliki napetosti oz. toka), izračun 
povprečne vrednosti napetosti UDC, uout, uF in toka iout, izračun toka enosmernega tokokroga IDC 
z uporabo Alfa-Beta filtra, in izračun vhodne in izhodne moči filtra. 
 
Zatem se izvede funkcija sync(), s katero sproti zaznavamo točno dejansko frekvenco omrežne 
napetosti, ki v realnosti ni povsem časovno konstantna. Na to frekvenco prav tako 
sinhroniziramo PWM enote (za proženje tranzistorskih mostičev, ter za generiranje periodične 
prekinitve). Ta korak je zelo pomemben s stališča pravilnega delovanja regulacije, predvsem 
delovanja repetitivnega regulatorja in DFT. 
 
Regulacija vhodnega mostiča deluje, ko smo v enem izmed stanj delovanja: Standby, Enable, 
Working in Disable. S proženjem tranzistorjev vhodnega mostiča posredno reguliramo tok iS 
preko zunanje regulacijske zanke napetosti enosmernega tokokroga UDC (poglavje 3.1.1.2). 
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Ko je naprava v stanju Enable in ko se izvedejo ukazi v funkciji enable_fcn(), ki je del 
podprograma neskončne zanke BACK_loop, se v prekinitvenem podprogramu izvede funkcija 
output_bridge_enable(), v kateri preko izračuna kota osnovnega harmonika toka iout zaznamo 
prehod toka skozi 0. V tem trenutku izklopimo kratkostična MOSFET-a in pretok energije na 
breme se vrši preko izhodnega mostiča. Izklop MOSFET-ov ob toku 0 je pomemben, saj se s 
tem izognemo morebitni prenapetosti uF zaradi skočne spremembe toka čez tuljavo Lizh. Po 
preklopu preidemo v stanje Working, kjer teče regulacija izhodnega mostiča. 
V stanju Disable se v okviru periodične prekinitve izvede podprogram output_bridge_disable(), 
kjer ob prehodu toka iout skozi 0 (da se izognemo prenapetosti uF), kratkostičimo MOSFET-a, 
izklopimo rele 3 in izklopimo delovanje izhodnega mostiča FB2. Poleg tega postavimo še 
zastavico, kar omogoči funkciji disable_fcn(), ki je del podprograma BACK_loop, da ob 
primernem trenutku izklopi MOSFET-a. 
 
Regulacija izhodnega mostiča output_bridge_control() se izvrši, ko je naprava v stanju 
Working in za kratek čas, ko se še ne izvrši izklopna rutina filtra, v stanju Disable. Regulacija 
izhodnega mostiča je podrobneje predstavljena v poglavju 3.1.2.2. 
 
V podprogramu sledi funkcija, ki preverja, če je slučajno izpolnjen pogoj 
(ePWM1Regs.ETFLG.bit.INT == TRUE) za že novo prekinitev. Če bi se to slučajno zgodilo, 
potem bi bilo izvajanje prekinitvenega podprograma predolgo. Vsak tak dogodek beležimo s 
povečevanjem števca. V kolikor bi bilo takih dogodkov 10, izklopimo vitalne dele naprave in 
javimo napako (stanje Fault_sensed). 
 
V nadaljevanju podprograma zaustavimo štoparico s funkcijo TIC_stop(). Trenutno vrednost 
štoparice uporabimo v naslednji ponovitvi PER_int pri izračunu obremenjenosti procesorja 
(CPU_LOAD). Povprečna obremenjenost procesorja med delovanjem je znašala 24 %, zato bi 
lahko frekvenco delovanja (20 kHz) dvignili višje. 
 
V zadnjem koraku izvršimo funkcijo PCB_WD_KICK_int(), ki v treh zaporednih iteracijah na  
izhodu DSP-ja WD_KICK ohranja vrednost logične 1, v naslednjih osemnajstih iteracijah pa je 
izhod na logični 0. Na ta način je na izhodu WD_KICK pulzni signal s frekvenco 1900 Hz in z 
duty-cycle 14,3 %. Z omenjenim izhodom ponastavljamo vezje strojne časovne straže (poglavje 
3.3.3.3.2), preko katerega CPLD zaznava morebitno ne odzivanje procesorja in pri tem ustrezno 
ukrepa.  
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Povečamo števec prekinitev
Poženemo štoparico
Spustimo zastavico prekinitve
Izračun obremenjenosti procesorja
CPU_LOAD
Poženemo štoparico
AD pretvorba, izračun napetosti, tokov,
DFT, izračun povprečne vrednosti ipd.
Zaznavanje prenapetosti, prevelikega toka
Ukrepanje ob zaznani napaki
Sinhronizacija na omrežje
Preverimo, če je prišlo že do nove prekinitve in v tem primeru povečamo števec
Števec = 10 → napaka
Ustavimo štoparico
WD kick
State == EnableVklop izhodnega mostiča
Regulacija vhodnega mostiča
State ==
Standby || Enable ||
Working || Disable
State == Disable Izklop izhodnega mostiča
State == DisableRegulacija izhodnega mostiča
DA
NE
NE
NE
NE
DA
DA
DA
Izhod iz prekinitvenega podprograma
Vhod v prekinitveni podprogram
state = Fault_sensed
 
Slika 3.52: Principielno delovanje prekinitvenega podprograma  
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3.4.5 ZAŠČITNA PREKINITEV 
 
Zaščitna prekinitev (Slika 3.53) FLT_int se izvede ob detekciji logične 0 signala trip, ki ga s 
CPLD vezja pripeljemo na procesorski vhod GPIO19.  
 
V prvi fazi onemogočimo prekinitev, tako da se ta ne more ponovno izvesti. Ponovno se lahko 
izvede le ob ponovnem zagonu procesorja. Zatem spustimo zastavico prekinitve, nakar sledi 
sprememba stanja naprave v Fault_sensed. Temu sledi izklop vitalnih delov naprave, nato pa 
še detekcija napake preko zaznavanja izhodov CPLD (over_voltage, over_current_supply in  
over_current_filter). Prekinitev se izvede le ob zaznavi napake s strani CPLD vezja. Po 
prekinitvenem podprogramu se izvede funkcija fault_sensed_fcn() v neskončni zanki. 
 
Vhod v prekinitveni podprogram 
zaradi detekcije logične 0 signala trip
Onemogočimo prekinitev
Ponovno jo lahko omogočimo le s ponovnim 
zagonom procesorja
Spustimo zastavico prekinitve
state = Fault_sensed
Izklop vitalnih delov naprave
Detekcija vrste napake
Izhod iz prekinitvenega podprograma,
prehod v fault_sensed_fcn()
 
Slika 3.53: Principielno delovanje podprograma zaščitne prekinitve  
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4 MERITVE 
 
Po načrtovanju in izdelavi vezij ter montažo komponent v ohišje, je sledilo testiranje naprave. 
Izvorni zasnovi vezja je bilo skozi fazo testiranja naprave dodanih nekaj popravkov/dodatkov, 
ki so sproti omenjeni pri obravnavi posameznega dela vezja naprave, na enem mestu pa so 
zbrani v poglavju 5.  
 
Med drugim smo zaradi težav z zagonom filtra (poglavje 4.1), s priključenim bremenom, dodali 
še meritev izhodnega toka iout, tako da smo filter vklapljali v trenutku prehoda toka skozi nič. 
Po uspešnem testiranju vhodnega mostiča in neobremenjenega izhodnega mostiča so bile 
izvedene meritve izhodne napetosti uout (tako časovni poteki, kot tudi frekvenčen spekter), ter 
meritve toka iout in napetosti uout ob vklopu in izklopu filtra za 9 različnih bremen na izhodu 
naprave (Dodatek a). Dodana je še primerjava frekvenčnega spektra ob vključenem FIR filtru 
v sklopu repetitivnega regulatorja (poglavje 4.2.2). 
 
Oscilogrami meritev so bili posneti z dvokanalnim osciloskopom LeCroy Wave Surfer 422. Za 
meritev toka smo uporabili tokovno sondo Tektronix A622, za meritev napetosti pa 
diferencialno sondo Chauvin Arnoux DP 25. Poleg oscilograma napetosti in toka, smo s 
signalnim analizatorjem HP 35665A posneli frekvenčni spekter merjene napetosti. Meritve so 
bile izvedene v Laboratoriju za električne stroje (LES). 
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4.1 ODPRAVA TEŽAV VKLOPA FILTRA 
 
Sprva smo vklop in izklop filtra izvajali ob poljubnem trenutku napetostno tokovnih razmer 
omrežja (Slika 4.1). Ko je filter neobremenjen, oz. je obremenjen s sorazmerno majhnimi 
bremeni (< 100 W) to ne predstavlja problema s stališča nadaljnjega delovanja filtra. 
 
 
Slika 4.1: Potek napetosti uout in toka iout, vklop filtra, brez izhodnega bremena 
 
Ko imamo na izhodu večje breme, pa je ta naključni vklop lahko problematičen (Slika 4.2). Do 
problema pride, ko je absolutna vrednost trenutnega bremenskega toka iout višja od 1,5 A. Takrat 
se na tuljavi Lizh inducira napetost višja od 40 V, s čimer dosežemo mejno vrednost napetosti 
uF, ki jo zazna strojna ali programska zaščita in pri tem ustrezno ukrepa. 
 
 
Slika 4.2: Potek napetosti uout in toka iout ob neuspelem zagonu filtra, breme: asinhronski motor 
CH1 – uout  
100 V/div 
 
CH2 – iout  
1 A/div 
 
5 ms/div 
 
Trenutek 
vklopa 
CH1 – uout  
100 V/div 
 
CH2 – iout  
5 A/div 
 
2 ms/div 
 
Trenutek 
vklopa 
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Da se učinkovito izognemo temu problemu, smo v napravo dodali vezje za meritev toka iout, s 
pomočjo katerega bomo zaznavali prehod toka skozi 0. Slika 4.3 prikazuje koncept detekcije 
prehoda toka skozi 0. Meritev toka, preko DFT filtra (prvi harmonik), uporabimo za detekcijo 
toka 0 A (prehod skozi območje okrog 0 (-ε – ε)). Vklop in prav tako izklop filtra se tako lahko 
izvedeta samo v primeru toka 0 A (Slika 4.4). 
 
DFT
ε 
-ε 
0
( < ε) ||
( > -ε )iout
iout_ω1 &
Zahteva za vklop/izklop
= '1'  → dovoljen vklop/izklop
= '0' → nedovoljen vklop/izklop 
 
Slika 4.3: Princip detekcije iout = 0 
 
 
Slika 4.4: Potek napetosti uout in toka iout ob kontroliranemu vklopu filtra, breme: asinhronski motor 
CH1 – uout  
100 V/div 
 
CH2 – iout  
10 A/div 
 
5 ms/div 
 
Trenutek 
vklopa 
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4.2 MERITEV FREKVENČNEGA SPEKTRA IZHODA 
 
S signalnim analizatorjem HP 35665A smo izvedli harmonsko analizo izhodne napetosti uout. 
S pridobljeno harmonsko analizo lahko za posamezen primer izračunamo tudi THD napetosti 
uout. 
 
4.2.1 PRIMERJAVA IZKLOPLJENEGA IN VKLOPLJENEGA FILTRA 
 
Meritve izhodne napetosti uout so bile izvedene v Laboratoriju za električne stroje (LES) ob 
neobremenjenem filtru (Slika 4.5). S frekvenčno analizo lahko vidimo prispevek posameznega 
harmonika v spektru. Omejili smo se na frekvenčno območje 0 – 1600 Hz. V tem območju je 
bil izveden tudi izračun THD.  
 
V primeru brez vklopljenega izhodnega filtra dejansko izvajamo harmonsko analizo omrežja. 
Na spodnjem grafu opazimo, da najbolj izstopajo lihi harmoniki, predvsem 3., 5., 7., 11. in 13. 
harmonik. THD omrežja znaša 2,6576 %. 
 
 
Slika 4.5: Frekvenčni spekter uout z izklopljenim filtrom 
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Meritev smo ponovili z vklopljenim filtrom (Slika 4.6). Opazimo, da filter precej zmanjša 
prispevke vseh lihih in sodih harmonikov, razen 2. harmonik, ki se celo nekoliko poveča v 
primerjavi z delovanjem brez filtra. Občutno pa se zniža THD, ki znaša 0,2764 %. 
 
  
Slika 4.6: Frekvenčni spekter uout z vklopljenim filtrom 
 
Slika 4.7 prikazuje časovni potek napetosti uout v primeru vklopljenega in nato izklopljenega 
filtra. Opazimo precejšno razliko, v smislu lepšega sinusnega poteka napetosti, ko filter deluje. 
 
 
Slika 4.7: Potek napetosti uout z vklopljenim ali izklopljenim filtrom 
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4.2.2 VPLIV IZHODNEGA LC FILTRA 
 
Slika 4.8 prikazuje frekvenčni spekter (0 – 25 kHz) napetosti uout, ko je filter izklopljen. Za 
primerjavo, na frekvenčnem spektru ob delovanju filtra (Slika 4.9) opazimo precejšen porast 
frekvenčnih komponent v okolici 4 kHz, ki so posledica oscilacij izhodnega LC filtra 
(resonančna frekvenca filtra se nahaja v okolici 4 kHz). Nekoliko resonanco LC filtra 
odpravimo že s trenutnim načinom regulacije (PI in repetitivni regulator), kar se na spektru 
opazi kot zareza pri točno 4 kHz. 
 
 
Slika 4.8: Frekvenčni spekter uout, izklopljen filter, 0 - 25 kHz 
 
 
Slika 4.9: Frekvenčni spekter uout, vklopljen filter, obstoječa regulacija, 0 – 25 kHz  
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Za odpravo oscilacij LC filtra smo naknadno poskusili z vključitvijo FIR filtra 2. reda ter 
kompenzacijo zakasnitve repetitivnega regulatorja (?? = 0,5;	?? = 0,09;	?? = −0,02; 
(kompenzacija zakasnitve) ? = 2). Frekvenčni spekter izhodne napetosti prikazuje Slika 4.10. 
Opazimo, da na ta način že precej zmanjšamo vpliv resonance LC filtra, po drugi strani, pa se 
nam nekoliko poslabša frekvenčni spekter do 1600 Hz, kar se opazi v povečanem THD, ki znaša 
0,75 % (z obstoječo regulacijo 0,28 %). 
 
 
Slika 4.10: Frekvenčni spekter uout, vklopljen filter, vključen FIR filter, 0 – 25 kHz 
 
Za učinkovitejšo odpravo posledic resonance LC filtra, ter po drugi strani za ohranitev relativno 
učinkovitega popravljanja mrežne napetosti, bi se bilo smiselno poslužili uporabe resonančnega 
regulatorja (več posameznih resonančnih regulatorjev za izbrane frekvence), repetitivnega 
regulatorja s FIR filtrom višjega reda (kompleksnejše parametriranje) ali pa regulatorja z DFT 
filtrom (zahtevno parametriranje, večja računska zahtevnost) [8]. 
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4.2.3 VPLIV STIKALNE FREKVENCE 
 
Preklop tranzistorjev izhodnega mostiča se izvršuje s frekvenco 20 kHz. Vpliv stikalne 
frekvence (20 kHz) in pripadajočih višjeharmonikov se opazi tudi na frekvenčnem spektru 
(Slika 4.11, Slika 4.12). 
 
 
Slika 4.11: Frekvenčni spekter uout, izklopljen filter, 0 - 100 kHz 
 
 
Slika 4.12: Frekvenčni spekter uout, vklopljen filter, 0 – 100 kHz  
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4.3  TESTIRANJE VKLOPA IN IZKLOPA Z BREMENOM 
 
Vklop in izklop filtra smo poleg neobremenjenega izhoda preizkusili tudi z osmimi različnimi 
bremeni na izhodu, z namenom da vidimo, kako se filter obnaša z bremeni različnih tipov 
(ohmsko, ohmsko-induktivno, nelinearno) in različnih moči (50 – 1800 W). Za različna 
bremena smo uporabili: asinhronski motor, indukcijski štedilnik (neobremenjen in 
obremenjen), ločilni transformator (neobremenjen in z ohmskim bremenom), napajalnik 
prenosnega računalnika, osciloskop Rigol DS1102E in univerzalni motor sesalca. 
 
Na primeru univerzalnega motorja (1800W, ohmsko-induktivno, nelinearno breme) bomo 
podrobneje obravnavali časovni potek napetosti in toka v trenutku vklopa in izklopa filtra. 
Oscilograme napetosti in toka ostalih bremen, ob vklopu in izklopu filtra, lahko najdemo v 
Dodatek a. 
 
Opazimo, da filter brez problema izvede vklop ob delujočem 1800 W univerzalnim motorjem , 
prav tako pa opazimo, da je napajalna napetost razmeroma dobro popravljena že v času dveh 
period po vklopu filtra (Slika 4.13). 
 
 
Slika 4.13: Potek napetosti uout in toka iout ob vklopu filtra, breme: univerzalni motor 
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Brez težav se izvede tudi izklop filtra, v primeru bremena univerzalnega motorja (Slika 4.14).  
 
 
Slika 4.14: Potek napetosti uout in toka iout ob izklopu filtra, breme: univerzalni motor 
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5 POPRAVKI IZHODIŠČNE ZASNOVE NAPRAVE 
 
V fazi izdelave in testiranja naprave so se pojavile določene pomanjkljivosti prvotne zasnove, 
kar je v določenih trenutkih vodilo celo do uničenja nekaterih elementov v vezju. Napake in 
pomanjkljivosti, če je bilo možno, smo odpravljali sproti. Spodaj so izpostavljeni večji popravki 
k obstoječi zasnovi naprave. Bralcu predlagam, da si ob pregledu popravkov pomaga z 
izhodiščnimi (dodatek b) in končnimi (dodatek c) shemami vezja. 
 
Spremembe: 
• Odpravljena napaka neprimernih vrednosti Gate uporov za proženje MOSFET 
tranzistorjev. 
• Odpravljena napaka nekompatibilnih priključnih nožic optosklopnika A3020 na 
tiskanem vezju. 
• Odpravljena napaka neprimerno izbranih uporov za uporovne delilnike pri merjenju 
napetosti. 
• Na izhodnem mostiču izbrani MOSFET-i z višjo prebojno napetostjo. 
• MOSFET tranzistorjem obeh mostičev dodana prenapetostna zaščitna RC snubber vezja 
in Gate-Source Zener dioda. 
• Premik signala Filter_main_MCU na drugo priključno sponko. Prvotna sponka je v 
uporabi, ko procesor konfiguriramo, da zažene programsko kodo s flash pomnilnika. 
• Dodana meritev toka iout za pravilen vklop/izklop filtra. 
• Popravljene težave z napajanjem sekundarne strani ISO7220MD in IR2181. 
ISO7220MD sekundarna stran ima ločeno napajanje (5V_ISO), ±15V DC/DC 
pretvornik za napajanje IR2181 zamenjan z enojnim (+15 V) za večjo tokovno 
zmogljivost. 
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6 ZAKLJUČEK 
 
V okviru magistrske naloge sem uspešno dokončal prototip naprave SAPF (enofazni serijski 
aktivni močnostni filter). Kot je bilo omenjeno uvodoma, sem začetne korake izdelave naprave 
opravil že v okviru predmeta Seminar iz mehatronike. Nadaljevanje izdelave je obsegalo 
montažo in ožičenje komponent v ohišje, pisanje programske opreme ter testiranje naprave. V 
fazi pisanja programske opreme in testiranja so se pokazale tudi določene pomanjkljivosti 
prvotne zasnove vezij, katere so bile uspešno odpravljene. 
 
Pri tem sem spoznal, da izdelava takšne naprave zaradi svoje širine izzivov zahteva precej 
teoretičnega in praktičnega znanja, ki obsega vse od znanja načrtovanja električnih vezij, 
programiranja, poznavanja signalne elektronike, močnostne elektronike, regulacijske tehnike, 
merilne tehnike, smisla za načrtovanje uporabniškega vmesnika in nenazadnje tudi smisla za 
pravilno razporeditev in ožičenje posameznih sestavnih sklopov. 
 
V fazi pisanja programske kode in testiranja naprave je potrebno poudariti, da je uporaba strojne 
zaščite s CPLD vezjem zelo smiselna, saj neizkušenemu programerju prihrani marsikatero 
situacijo, kjer bi lahko prišlo do uničenja katere izmed komponent vezja. Seveda je prav tako 
ključnega pomena prenapetostna in pretokovna zaščita, ki se izvaja v mikrokrmilniku. 
 
Na osnovi opravljenih meritev opazimo, da filter izpolnjuje pričakovane zahteve, ki so bile 
postavljene na začetku naloge. Delovanje naprave je bilo večkrat preizkušeno v relativno 
daljšem obratovalnem času (2 uri), prav tako v določenih nepredvidenih situacijah (npr. zagon 
asinhronskega motorja ob vklopljenem filtru), kar nam poda neko okvirno informacijo o 
robustnosti izdelane naprave. 
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Glede na rezultate frekvenčne analize opazimo, da so še odprte rezerve za bolj optimalno 
regulacijo izhodne napetosti. To je možno z bolj optimalnim parametriranjem regulatorjev 
izhodne napetosti. Smiseln je razmislek tudi v smeri nadomestitve izhodnega LC filtra s filtrom 
višjega reda (npr. LCLC) s še učinkovitejšo odpravo vplivov stikalne frekvence. Glede na 
rezervo moči procesorja bi lahko poizkusili tudi z dvigom stikalne in vzorčne frekvence, s čimer 
bi dodatno dosegli manjšo valovitost izhodne napetosti. 
 
Prav tako je moč opaziti, da se naprava SAPF lahko z manjšimi popravki strojne in programske 
opreme predela v UPQC (Unified Power Quality Conditioner), s čimer dobimo kombinacijo 
tako serijskega kot tudi paralelnega filtra.   
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DODATEK A – OSCILOGRAMI MERITEV Z BREMENI 
 
Asinhronski motor, neobremenjen, 1400 W 
 
 
Slika 7.1: Potek napetosti uout in toka iout ob vklopu filtra, breme: asinhronski motor 
 
 
Slika 7.2: Potek napetosti uout in toka iout ob izklopu filtra, breme: asinhronski motor 
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Indukcijska plošča, neobremenjena, 60 VA 
 
 
Slika 7.3: Potek napetosti uout in toka iout ob vklopu filtra, breme: indukcijska plošča, neobremenjena 
 
 
Slika 7.4: Potek napetosti uout in toka iout ob izklopu filtra, breme: indukcijska plošča, neobremenjena 
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Indukcijska plošča, obremenjena, 1200 W 
 
 
Slika 7.5: Potek napetosti uout in toka iout ob vklopu filtra, breme: indukcijska plošča, obremenjena 
 
 
Slika 7.6: Potek napetosti uout in toka iout ob izklopu filtra, breme: indukcijska plošča, obremenjena 
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Ločilni transformator, neobremenjen, 70 VA 
 
 
Slika 7.7: Potek napetosti uout in toka iout ob vklopu filtra, breme: ločilni transformator, neobremenjen 
 
 
Slika 7.8: Potek napetosti uout in toka iout ob izklopu filtra, breme: ločilni transformator, neobremenjen 
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Ločilni transformator, breme na sekundarju, 200 W 
 
 
Slika 7.9: Potek napetosti uout in toka iout ob vklopu filtra, breme: ločilni transformator, obremenjen 
 
 
Slika 7.10: Potek napetosti uout in toka iout ob izklopu filtra, breme: ločilni transformator, obremenjen 
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Napajalnik prenosnega računalnika, 90 W 
 
 
Slika 7.11: Potek napetosti uout in toka iout ob vklopu filtra, breme: napajalnik prenosnega računalnika 
 
 
Slika 7.12: Potek napetosti uout in toka iout ob izklopu filtra, breme: napajalnik prenosnega računalnika 
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Osciloskop Rigol, 50 W 
 
 
Slika 7.13: Potek napetosti uout in toka iout ob vklopu filtra, breme: osciloskop 
 
 
Slika 7.14: Potek napetosti uout in toka iout ob izklopu filtra, breme: osciloskop 
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DODATEK B – IZHODIŠČNE SHEME VEZJA 
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DODATEK C – KONČNE SHEME VEZJA 
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